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RESUMO

DADA, T. L. Ensaio bidirecional em estacas moldadas in loco: técnicas de
execucao e métodos de interpretacdo, com aplicagdo a casos de obras. 2019. 296 f.
Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
20109.

O ensaio bidirecional foi desenvolvido no Brasil por Silva (1983). E um tipo
de prova de carga estatica em estacas, entretanto, carece de normatizacdo no
Brasil. Para sua execucdao, instalam-se uma ou mais células expansivas (expancells,
ou O-cells), em geral, junto a ponta da estaca. As células empurram o fuste para
cima e a ponta para baixo, sem haver a necessidade de sistemas de reagédo. S&o
obtidas curvas de carga-deslocamento do fuste e da ponta, que permitem: a)
separar as parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta real, ou "ponta ficticia"; e
b) estimar a curva-carga recalque equivalente para carregamentos a partir do topo
da estaca. H4A uma variedade de métodos disponiveis em bibliografia para essa
estimativa, sendo necessaria uma sele¢do prévia dos métodos a serem utilizados.
Entretanto, frequentemente ocorre a interrupcdo prematura do ensaio, face ao
esgotamento ou somente do atrito lateral, ou da resisténcia de ponta, dificultando a
interpretacdo dos resultados. Outra questdo que necessita de estudos é a possivel
influéncia do alivio de tens@es, devido ao levantamento do fuste, no comportamento
da ponta.

Nesse contexto, 0s objetivos da presente pesquisa foram apresentar um
estudo das técnicas executivas do ensaio bidirecional, incluindo a questdo da sua
interrupcdo prematura, e a aplicacdo pratica dos métodos de interpretacdo dos
resultados. Foram estudadas doze estacas de obras no Brasil, incluindo estacas
raiz, 6mega, hélice continua e estacdes, submetidas ao ensaio bidirecional. Para a
obtencdo das curvas equivalentes, utilizaram-se quatro métodos de interpretacao,
sendo dois selecionados da bibliografia e dois propostos na presente pesquisa.
Todas as curvas equivalentes obtidas resultaram semelhantes entre si,
considerando a mesma hipotese de compressibilidade da estaca. Por fim, estimou-
se a magnitude do alivio de carga na ponta, devido ao levantamento do fuste, sendo
desprezivel para os casos estudados.

Palavras-Chave: Ensaio bidirecional. Célula expansiva. Curva carga-

recalque equivalente. Fundagdes por estacas. Prova de carga.



ABSTRACT

DADA, T. L. Bi-directional load testing on bored cast-in-situ piles: technical
procedures and methods of interpretation, including case studies. 2019. 296 p.
Dissertation (Master's Degree) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sédo
Paulo, 2019 (In Portuguese).

The bi-directional test was developed in Brazil by Silva (1983). It is a type of
static load test on piles; however, it lacks standardization in Brazil. To perform the
test, one or more expansive cells (expancells, or O-cells) are usually installed near
the pile toe. The cells push the shaft upward and the toe downward, without needing
reaction systems. Load-displacement curves for the shaft and the toe are obtained
from the test, which enable: a) to obtain the resistances of the shaft and the toe, or
the “fictitious toe”, separately; and b) to estimate the equivalent top-down load-
settlement curve, simulating loadings from the pile top. For this estimate, there are a
variety of methods available in the bibliography, which requires a previous selection
of the methods to be applied. However, the untimely interruption of the test frequently
occurs, due to only lateral friction, or only toe resistance, reaching its ultimate value,
that difficulties the interpretation of test results. Another question that requires studies
is the possible influence of the stress relief, due to the shaft lifting, on the toe
behavior.

In this context, the objectives of this research were to present a study of the
technical procedures for the bi-directional testing, including the question of its
untimely interruption, and the practical application of the methods of interpretation of
test results. Twelve piles of job sites in Brazil, submitted to bi-directional testing, were
studied, including root, omega, continuous flight auger and bored piles. In order to
obtain the equivalent curves, four methods of interpretation were used: two of which
were selected from the bibliography and two proposed in this research. All the
equivalent curves obtained had good agreement with each other, considering the
same hypothesis for the pile compressibility. Finally, estimates of the load relief at the
toe, due to the shatft lifting, led to negligible values for the cases studied.

Keywords: Bi-directional test. Expansive cell. Equivalent top-down curve.

Pile foundations. Pile load test.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A execucado de provas de carga em estacas € de extrema importancia para a
verificacdo de sua capacidade de carga e desempenho em termos de recalques,
sendo, em muitos casos, obrigatdrias, conforme a NBR 6122 da ABNT (2010).

O ensaio bidirecional é um tipo de prova de carga estatica e vem sendo cada
vez mais utilizado em obras, tanto no Brasil, quanto no exterior. Foi inventado pelo
brasileiro Pedro Elisio da Silva (SILVA, 1983, 1986), introduzindo a técnica no
mercado de construcdo civil nacional. O americano Osterberg (1989) também é um
dos precursores do ensaio, sendo que patenteou e divulgou o produto, ganhando
popularidade internacionalmente.

Para a execucdo do ensaio bidirecional, uma ou mais células expansivas

(expancells ou O-cells) sdo instaladas, em geral, junto a ponta da estaca. As células

sdo expandidas hidraulicamente, empurrando o trecho | (fuste) para cima e o trecho
Il (ponta) para baixo, sem haver a necessidade de sistemas de reacdo para 0s

carregamentos impostos, 0 que propicia maior rapidez e seguranca na sua
execucdo. Os movimentos ascendentes e descendentes sdo medidos com um ou
dois telltales, instalados no nivel da expancell, e com deflectdmetros ou transdutores
de deslocamentos, no topo da estaca.

A metodologia executiva do ensaio é normatizada nos Estados Unidos
(ASTM, 2018); entretanto, carece de normatizacédo no Brasil. A norma brasileira NBR

6122 (ABNT, 2010), item 9.2.2.4, aceita 0 seu uso a critério do projetista.

No ensaio, sdo obtidas curvas carga-deslocamento para o trecho | (fuste) da
estaca e para o trecho |l (ponta real, ou “ponta ficticia”), que permitem: a) separar as

parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta real, quando a expancell é instalada
proxima a mesma; e b) estimar a curva carga-recalque equivalente para
carregamentos a partir do topo da estaca, simulando a prova de carga estatica
convencional.

Fellenius (2019) destaca, como grande vantagem do ensaio bidirecional, o
melhor conhecimento da carga que vai para a ponta, uma vez que, ha prova de
carga convencional, a interpretacdo dos resultados é complexa, mesmo quando a
estaca € instrumentada em profundidade, além de, comumente, a ponta ser pouco

mobilizada. Outra vantagem € a possibilidade de ensaiar estacas para cargas muito
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elevadas, o que seria muito custoso em provas de carga convencionais (ENGLAND,
2003), ou até mesmo inexequivel.
Entretanto, uma limitacdo do ensaio bidirecional € a usual ocorréncia da sua

interrupcdo prematura, seja por ruptura do atrito lateral do trecho |, acima da

expancell, seja por ruptura do trecho |l (atrito lateral do trecho abaixo da expancell

mais resisténcia de ponta). Na presente pesquisa, sao discutidos procedimentos
para minimizar esse problema.

Um aspecto ainda pouco abordado pela bibliografia, mencionado por
England (2005), é a influéncia do alivio de tens@es, provocado pelo levantamento do
trecho do fuste durante o ensaio bidirecional, no comportamento do trecho da ponta
da estaca. Para uma estaca carregada no topo, diversos autores estudaram o efeito
da parcela de carga na ponta devido ao atrito lateral (MARTINS, 1945; GEDDES,
1966; VARGAS, 1977, 1978, 1981a; RANDOLPH; WROTH, 1978; POULOS; DAVIS,
1980). Na presente pesquisa, este efeito foi estudado para estacas submetidas ao
ensaio bidirecional.

O presente trabalho inicia-se por uma reviséo bibliografica sobre aspectos
executivos e procedimentos de calculo, primeiramente para estacas carregadas
axialmente no topo e, posteriormente, para as submetidas ao ensaio bidirecional.
Sobre o ensaio, foram abordados os itens mais relevantes preconizados na norma
americana (ASTM, 2018), a questdo da sua ruptura prematura e os diversos
métodos de interpretacdo para obter a curva carga-recalque equivalente para
carregamento no topo. Destacaram-se o “Método Tradicional” (SILVA, 1983; 1986;
OSTERBERG, 1995) e 0 Método de Massad (2015).

Em seguida, foi apresentada uma avaliagdo da influéncia do alivio de
tensdes, devido ao levantamento do fuste, na ponta da estaca. Os estudos foram
embasados em teorias formuladas para estacas carregadas no topo, nas quais
ocorre acréscimo de tensfes. Foram avaliadas treze estacas submetidas a ensaios
bidirecionais de obras no Brasil.

Posteriormente, fez-se a proposicdo de dois novos métodos para obter a
curva equivalente de ensaios bidirecionais: a aplicacdo das formulaces de Fleming
(1992), as quais foram incorporadas por England (2005, 2009) em seu método, e o
método baseado no Modelo de Coyle e Reese (1966), utilizado de maneira

inovadora.
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Por fim, estes dois métodos, além do “Método Tradicional” e o Método de
Massad citados acima, foram aplicados em casos de obras executadas no Brasil.
Foram estudadas doze estacas moldadas in loco, tratando-se de estacOes, estacas
hélice continua, émega e raiz, submetidas ao ensaio bidirecional, sendo que a
estaca raiz foi submetida também a um ensaio de carregamento dinamico e um dos
estacdes, a uma prova de carga estatica convencional. Observou-se a aderéncia
entre as curvas carga-recalque equivalentes obtidas através de todos os métodos
utilizados, validando-as com as curvas obtidas através do ensaio dindmico ou prova
de carga convencional, quando disponiveis. Entretanto, nesses casos de estacas
submetidas a mais de um tipo de ensaio, notou-se a necessidade de reinterpretar 0s
dados, o que dificulta a interpretacao.

Portanto, a presente pesquisa apresenta uma ampla revisdo bibliografica
sobre as técnicas executivas do ensaio bidirecional, que pode, futuramente, dar
embasamento a sua padronizacdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), e elucida, através de aplicacbes praticas, as particularidades de

interpretacdo de seus resultados, a fim de obter a curva equivalente.

1.1 OBJETIVOS

7

O objetivo principal da presente pesquisa é fazer a interpretacdo de
resultados de ensaios bidirecionais em estacas, apresentando os cuidados
pertinentes para a extrapolacdo de dados e uma analise critica para a escolha dos
métodos de obtencdo da curva equivalente a serem utilizados, através de estudos
de casos de estacas em cinco locais, a saber:

A. Obra do Patio do Oratério, da Companhia do Metropolitano de S&o

Paulo (METRO), na cidade de S&o Paulo: dois estac6es, com diametros
de 0,80 e 0,70 m, submetidos a ensaios bidirecionais;

B. Cidade do Rio de Janeiro: uma estaca raiz com diametro de 0,50 m em
solo, reduzido para 0,40 m em saprolito, submetida ao ensaio
bidirecional e, posteriormente, ao ensaio de carregamento dinamico;

C. Cidade de Séao Paulo: duas estacas tipo 6mega, com diametro de 0,70m,

submetidas a ensaios bidirecionais;



34

D. Interior do Estado de S&do Paulo: um estacdo, com diametro de 0,80 m,
no qual se executou primeiramente uma prova de carga estatica
convencional e, posteriormente, um ensaio bidirecional; e

E. Cidade de S&o Paulo: seis estacas do tipo hélice continua, com
diametros de 0,40 a 0,50 m, submetidas a ensaios bidirecionais.

A pesquisa contém os seguintes objetivos secundarios:

e Apresentar uma revisdo bibliografica critica sobre o ensaio bidirecional,
com foco nas técnicas de execucdo e métodos de interpretacdo dos
resultados;

e Avaliar a influéncia do alivio de tensdes na regido da ponta da estaca,
devido ao levantamento do fuste durante o ensaio;

e Disponibilizar uma base de dados trabalhados, para futuros estudos e
aplicacoes; e

e Contribuir para o meio técnico-académico-cientifico.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na historia da engenharia do Brasil ficou registrado um terrivel acidente em
1970, na obra da Ponte Rio-Niter6i, onde ocorreu o tombamento de uma cargueira
de uma prova de carga estadtica, matando oito pessoas, dentre elas trés
engenheiros, sendo dois do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (ALONSO,
2013). O sistema de reacdo com uso de elementos fixos no terreno (estacas ou
tirantes) representa um grande aumento da seguranca. Mesmo assim, ainda ha risco
de acidente, caso haja falhas no projeto ou na execugao do sistema.

O ensaio bidirecional apresenta grande segurancga durante a sua execucéao,
por ndo fornecer riscos de acidentes no caso de alguma falha de carregamento da
célula expansiva. Assim, é extremamente vantajoso neste sentido em relacdo a
prova de carga estatica convencional, principalmente para ensaios com previsdo de
elevadas magnitudes de cargas.

Além dessa, Alonso e Silva (2000) apontam demais vantagens do ensaio
bidirecional: a praticidade e a possibilidade de reducdo de custos durante sua

execucdo, pois elimina a necessidade de construcdo de sistemas de reacdo, que
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sdo obras robustas e custosas, mas provisorias; a possibilidade de repeticdo do
ensaio posteriormente a um baixo custo, a fim de se verificar a capacidade de carga
da estaca ao longo do tempo; e a possibilidade de obtencdo das cargas de atrito
lateral e de resisténcia de ponta separadamente. Conforme citado anteriormente,
Fellenius (2019) destaca o melhor conhecimento do comportamento da ponta como
um grande diferencial do ensaio bidirecional. Ademais, para obras de grande porte,
projetadas com fundacfes de elevadissimas cargas de trabalho, a prova de carga
convencional ndo é exequivel, sendo o ensaio bidirecional a Gnica alternativa.

Por outro lado, ainda ha duas principais questdes sobre 0 ensaio bidirecional
gue precisam ser mais discutidas e aprofundadas: o problema da interrupcéo
prematura do ensaio e a aplicacdo das diferentes metodologias de interpretacdo dos
resultados. Os estudos feitos durante a pesquisa buscaram contribuir nestes
aspectos, sendo validados através de cinco estudos de casos. Estudos também
foram feitos a fim de obter a magnitude do alivio de tensdes gerado devido ao
levantamento do fuste, na regido da ponta da estaca.

O ensaio bidirecional esta sendo bastante utilizado no exterior e no Brasil e,
portanto, estudos cientificos na area sdo importantes para, além de elucidarem as
guestbes listadas acima, fornecerem o embasamento tedrico-cientifico e

possibilitarem uma futura normatizacéo do ensaio bidirecional pela ABNT.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A Figura 1.1 ilustra, esquematicamente, a metodologia da pesquisa adotada.

METODOS
ANALITICOS
__| (APLICACAO)

METODO
TEORICO

ESTUDO

DE CASOS RESULTADOS

Figura 1.1 — Metodologia de pesquisa adotada (fonte: da propria pesquisadora).
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A metodologia consistiu em trés elementos: o método tedrico, referente a
pesquisa bibliografica, a aplicacdo de métodos analiticos, disponiveis em bibliografia
e desenvolvidos durante a presente pesquisa, € 0 estudo de casos, com a aplicacao
dos conceitos obtidos através dos dois primeiros métodos.

A etapa de estudo de casos também envolveu a coleta e selecdo de dados
de estacas submetidas ao ensaio bidirecional, buscando-se casos de obras

executadas no Brasil.

1.4 ESTRUTURACAO DO TEXTO

O texto esta estruturado em seis capitulos, a saber:

e CAPITULO 1 — INTRODUCAO: introduz-se o tema da pesquisa e
apresentam-se 0s objetivos, a justificativa, a metodologia de pesquisa e a

estruturacdo do texto;

e CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: sdo abordadas
generalidades sobre estacas moldadas in loco, incluindo métodos de
célculo de capacidade de carga e de previsdo da curva carga-recalque. E
feita uma revisédo sobre a influéncia da carga do atrito lateral na ponta da
estaca. Em seguida, descrevem-se os tipos de prova de carga, dando
enfoque ao ensaio bidirecional, discorrendo-se sobre as técnicas
executivas, historico do ensaio, vantagens e desvantagens, a questdo da

sua interrupcao prematura e métodos de interpretacao;

e CAPITULO 3 — AVALIACAO DA INFLUENCIA DO LEVANTAMENTO DO
FUSTE NA REGIAO DA PONTA: apresentam-se estimativas do alivio de
tensbes na ponta da estaca, devido ao levantamento do fuste, e as

consideracdes sobre os resultados;

e CAPITULO 4 — PROPOSICAO DE DOIS NOVOS METODOS DE
INTERPRETACAO DE ENSAIOS BIDIRECIONAIS: sdo descritos dois
novos métodos desenvolvidos na presente pesquisa, para a obtencdo da

curva equivalente de ensaios bidirecionais;
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e CAPITULO 5 — ESTUDOS DE CASOS: para doze estacas moldadas in
loco executadas no Brasil, submetidas a ensaios bidirecionais, sao
obtidas as curvas equivalentes, através da aplicacdo de quatro métodos:
dois de bibliografia e dois propostos. Apresentam-se o0s resultados e uma

analise geral;

e CAPITULO 6 — CONCLUSOES: apresentam-se as principais conclusées

obtidas através da presente pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras.






39

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que a abordagem de dimensionamento de uma fundacédo esteja
adequada, ndo basta apenas determinar sua capacidade de carga, mas também é
necessario conhecer seu comportamento carga-recalque até a ruptura (POULOS;
DAVIS, 1980). Acrescenta-se que € importante saber como a fundagéo é afetada
devido a outras adjacentes e, no caso especifico de estacas muito préximas, deve-
se fazer a abordagem em grupo.

A presente pesquisa limitou-se a andlise de estacas isoladas. O subitem a
seguir apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema, dando enfoque a estacas

escavadas.

2.1 FUNDACOES PROFUNDAS: ESTACAS

A fundagdo profunda consiste em um elemento estrutural que transmite a
carga provinda da superestrutura ao subsolo, seja pela base, a qual resiste pela
resisténcia de ponta, ou pela superficie lateral do fuste, reagindo com o atrito lateral,
ou ainda pela combinacdo das duas. Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), incluem
estacas e tubulGes, sendo que a ponta, ou base, da fundacdo deve estar em
profundidade maior que o equivalente ao dobro da menor dimensao de sua sec¢éo

transversal, devendo ser no minimo de 3,0 m.

2.1.1 Generalidades das Estacas Moldadas in Loco

As estacas podem ser classificadas de acordo com varios critérios, como 0s
indicados na Tabela A. 1 do APENDICE A. Na presente pesquisa foram abordadas
apenas as estacas de concreto (categoria A-1 da Tabela A. 1), podendo ser de atrito
ou de ponta (B-I e Il), e escavadas ou de substituicdo (C-I), incluindo-se as estacas
6mega (C-I.2), que, apesar de serem executadas através de escavacao, Sao
consideradas estacas de deslocamento.

Na Tabela A. 2 do APENDICE A, por sua vez, listam-se os tipos de estacas
estudadas no CAPITULO 5 da presente pesquisa, apresentando uma descri¢éo de
sua metodologia executiva segundo a NBR 6122 da ABNT (2010) e o Manual da
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ABEF (2016). Fizeram-se também referéncias a Almeida Neto e Kochen (2003) e
Albuguerque (2001).

A metodologia executiva das estacas moldadas in loco pode gerar dois
efeitos para o seu comportamento final. Um € o amolgamento do solo imediatamente
adjacente a estaca. Para argilas, ele pode ocorrer devido a: a) migracdo da agua do
corpo da argila em direcdo a zona com menor nivel de tensées, no entorno do furo,
uma vez que a perfuracdo provoca um alivio de tensdes; b) absor¢cdo da umidade do
concreto Umido; c) possivel aumento da umidade, devido a agua derramada dentro
da escavacédo para facilitar a operacdao da ferramenta de corte; e d) perturbagéo
provocada pela introducéo e retirada do revestimento (SKEMPTON, 1959; POULOS;
DAVIS, 1980).

Como a argila apresenta comportamento viscoso (creep), Velloso e Lopes
(2011) mostraram que a variacdo das tensdes horizontais e a migracdo de &gua,
devidas ao alivio de tensdes, ndo sdo processos imediatos e, portanto, quanto
menor o intervalo de tempo decorrido entre o término da escavacdo e a
concretagem da estaca, menor o amolgamento do solo. A utilizagdo de uma boa
técnica de perfuracdo também contribui consideravelmente, principalmente para
minimizacédo dos fatores (c) e (d) citados no paragrafo anterior.

Para estacas em areias, Poulos e Davis (1980) lembraram que geralmente é
necessaria a estabilizacdo das paredes do furo com revestimento ou fluido.
Consequentemente, a retirada do revestimento provavelmente amolga o solo e o
deixa em um estado mais fofo, até certa extensdo. Entretanto, os autores
observaram que ha relativamente pouca informacéo disponivel sobre os efeitos da
instalacéo de estacas escavadas em areias ou solos ndo coesivos.

Devido ao efeito do amolgamento, os métodos de célculo semiempiricos
para estimativa da capacidade de carga de alguns tipos de estacas moldadas in
loco, como os citados adiante no subitem 2.1.2.2 — "Métodos de Célculo
Semiempiricos", consideram fatores de reducéo para o atrito lateral unitario. Dentre
os tipos de estacas listados na Tabela A. 2 do APENDICE A, o maior alivio de
tensBes ocorre para estacas escavadas mecanicamente, em que nao ha nenhum
tipo de suporte, e 0 menor, para estacas raiz e microestacas, nas quais a ferramenta
de perfuracdo estd acoplada na base do revestimento, avancando
concomitantemente (VELLOSO e LOPES, 2011). Para estas Ultimas, devido a
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injecdo, alguns métodos inclusive prevéem um ganho de atrito lateral. No caso de
estacas 6mega, como sdo de deslocamento, ndo ha alivio de tensdes na perfuragao.

Para estacas escavadas em geral, outro efeito da técnica executiva é o
amolgamento do solo da base devido ao desmonte da estrutura do solo pelas
ferramentas de perfuracéo, podendo se dar por até dezenas de centimetros abaixo
da estaca em se tratando de perfuracdo de solos ndo coesivos com uso de agua
(POULOS; DAVIS, 1980).

Para retirada deste material insconsistente, deve ser prevista a limpeza da
ponta da estaca previamente ao preenchimento do furo com concreto ou argamassa.
Entretanto, na pratica, tanto em bibliografia (OSTERBERG, 1998; DE MELLO et al.,
2015; entre outros), quanto nos estudos de casos abordados na presente pesquisa,
tem-se observado que a limpeza muitas vezes € ineficiente e a reducdo da
resisténcia de ponta pode ser expressiva. Por isso, ha uma limitagcdo da NBR 6122
(ABNT, 2010) para a utilizacdo da resisténcia de ponta de estacas escavadas em
célculos de capacidade de carga de projetos de fundacdes, conforme é apresentado
adiante, no subitem 2.1.2.2 — "Métodos de Célculo Semiempiricos".

Além dos efeitos intrinsecos do método executivo para estacas moldadas in
loco, podem ocorrer problemas construtivos, tais como: irregularidades do furo que
causem o estrangulamento ou o desalinhamento da estaca, separacdo dos
agregados do concreto e vazios na concretagem. Observa-se, portanto, que € muito
importante garantir uma boa técnica executiva e fazer o controle da qualidade da

obra através de provas de carga, dentre outros ensaios.

2.1.2 Capacidade de Carga de Estacas

A capacidade de carga de estacas pode ser obtida através de formulagbes
tedricas ou semiempiricas. Apresentam-se inicialmente, no Item 2.1.2.1, as
formulacdes tedricas classicas. Entretanto, os métodos de calculo semiempiricos
sdo mais utilizados atualmente, por serem praticos e apresentarem resultados
satisfatorios, sendo apresentados na sequéncia (Item 2.1.2.2). Os mesmos foram

utilizados nos estudos de casos do CAPITULO 5.
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2.1.2.1 Conceitos Basicos

Poulos e Davis (1980) afirmam que, geralmente, se pode considerar a
ruptura do atrito lateral apenas como o efeito que ocorre na interface entre as
paredes laterais e o solo, ignorando detalhes da ruptura que ocorre dentro do solo.
Ellison e D'Appolonia (1971) de fato constataram, através da modelagem numeérica,
qgue a hipotese de ocorréncia de ruptura do atrito lateral na interface solo-estaca, e
ndo em outro ponto qualquer do solo a certa distancia da estaca, € valida.
Entretanto, para a ponta da estaca, teorias ordinarias de capacidade de carga
podem ser aplicadas.

A capacidade de carga, ou carga resistente uUltima, Q de uma estaca

s

submetida a uma carga axial de compresséo aplicada em seu topo, é assumida
como igual a somatéria das resultantes da resisténcia de ponta e do atrito lateral

ultimos, descontando-se o peso submerso da estaca, conforme a Eq. 1:

L

Qult = Qp,ult + Al,ult = qp,ult °S +J.7Z-° D- fult -dz _Wsub (1)

0

onde:

e Qpuit = Resultante da resisténcia de ponta Gltima da estaca;

e At = Resultante do atrito lateral Gltimo da estaca;

e (purt = Resisténcia de ponta Ultima da estaca por unidade de area,

o S = Area da secdo transversal da estaca;

e L = Comprimento da estaca embutido no solo;

e D = Diametro da secéo transversal da estaca;

e fuit = Atrito lateral unitario Ultimo ao longo do fuste da estaca por unidade de éarea;
e Z = Profundidade ao longo da estaca,;

o W, = Peso proprio submerso da estaca (em geral, é desconsiderado).

Na formulagdo dada na Eqg. 1, assume-se implicitamente que o atrito lateral e
a resisténcia de ponta sado independentes entre si. Poulos e Davis (1980) destacam
gue esta hipotese pode ndo estar totalmente correta, mas consideram que a mesma

pode ser adotada para fins praticos, em situacées de uso comuns.
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Para a obtencdo do atrito lateral unitario Gltimo, f,;, pode ser usada a

conceituacao tedrica, conforme a formulacdo de Coulomb (Eq. 2):
f..=C, +o,-tand (2)
onde:
e C, = Adeséo solo-estaca,
e 0, = Tensédo normal entre o solo e a estaca, que pode ser obtida pela Eq. 3;

e 0= Angulo de atrito na interface solo-estaca.

Tendo-se:
o, =K Oy (3)
onde:

e K = Coeficiente de empuxo;

e 0, = Tensao vertical do solo.

No caso de estacas em argilas, a estimativa do atrito unitario pode ser feita
com enfoque em tensdes totais ou efetivas. Uma primeira perspectiva € a analise em

tensdes totais, considerando a resisténcia ndo drenada da argila antes da instalacéo

da estaca (VELLOSO e LOPES, 2011). Neste enfoque, o pode ser considerado nulo,

porque o angulo de atrito da argila € nulo, e C; pode ser correlacionada a S,
conforme proposto por varios autores (POULOS; DAVIS, 1980). Este método €&

conhecido por Método «, dado pela Eq. 4:
f.=a-s, 4)

onde:
e (= Fator adimensional;

e S, = Resisténcia ndo drenada da argila.

A segunda perspectiva € em termos de tensdes efetivas, segundo a qual

“antes do carregamento, 0S excessos de poropressao gerados na instalacdo da
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estaca estdo completamente dissipados” (BURLAND, 1973, apud VELLOSO;
LOPES, 2011). O método é chamado de Método 4, dado pela Eq. 5.

fult = C'a +ﬂ ) O-'v (5)

onde:

e C', = Adesdo solo-estaca drenada.
e [ = Coeficiente de Bjerrum-Burland, ou coeficiente de proporcionalidade de
tensédo efetiva. Conforme indicado por Poulos e Davis (1980), f = K - tan J;

e o, = Tenséo vertical efetiva do solo.

Poulos e Davis (1980) sugerem o uso do Método « para estacas em argilas
saturadas e do Método p para argilas rijas sobreadensadas, adotando
simplificadamente que a adesdo solo-estaca drenada, C'y, € nula neste caso. O API
(2005) indica o uso do Método « para solos coesivos e do Método g, para nédo
coesivos. Fellenius (2019) considera a aplicacdo do Método « muito limitada, sendo
preferivel o uso do Método . Ha inimeras outras formulacdes tedricas para fy,
desenvolvidas por autores que pesquisaram o problema de capacidade de carga de
fundacao profunda, por exemplo as indicadas por Cintra e Aoki (2010).

Para a obtencdo de (pu: também ha diversas formulacGes teodricas
disponiveis em bibliografia, em geral baseadas no estado de tens@es inicial do solo,
considerando a tensdo vertical ou a octaédrica (TERZAGHI, 1943; SKEMPTON,
1951; BEREZANTZEV et al., 1961; VESIC, 1977).

Entretanto, os valores de f,; e Op,ult, €M geral, séo estimados atraves de
formulagbes semiempiricas, que s&do baseadas em formulagbes tedricas. A
resisténcia é correlacionada a ensaios de campo, levando comumente a resultados
satisfatérios e contornando as dificuldades de interpretacdo do desenvolvimento das

tensdes e deformacdes em profundidade.
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2.1.2.2 Métodos de Calculo Semiempiricos

Nos métodos de célculo para a estimativa de capacidade de carga de uma
estaca, € comum que 0 peso proprio seja desprezado, por ser muito menor que as
outras grandezas envolvidas (VELLOSO e LOPES, 2011), explicitadas na Eq. 1.

No Brasil, sdo comumente utilizados os métodos semiempiricos de Aoki-
Velloso, elaborado por Aoki e Velloso (1975) para alguns tipos de estacas, sendo
apresentada por Cintra e Aoki (2010) uma compilacéo de atualizagdes para englobar
outros tipos, e de Décourt-Quaresma, publicado por Décourt e Quaresma (1978) e
modificado por Décourt (1982) e Décourt (1996, mantido em 2016). Para as estacas
raiz, destaca-se o Método de Cabral (1986); para as estacas O6mega, 0 de
Bustamante e Gianeselli (1998) e, para as estacas hélice continua, os Métodos de
Alonso (1996a; 1996b) e de Antunes e Cabral (1996).

Em estacas escavadas, vale lembrar que os recalques necessarios para a
mobilizacdo da carga de ponta sdo bem maiores que para mobilizar o atrito lateral.
Devido a este aspecto e a incertezas quanto a adequada limpeza de ponta
(VELLOSO e LOPES, 2011), had uma limitacdo na norma brasileira para uso da
ponta: para a obtencédo da capacidade de carga admissivel, seja qual for o método
de calculo adotado, a NBR 6122 (ABNT, 2010) preconiza que “no maximo 20% da

carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca”.

2.1.2.2.1 Método de Aoki e Velloso

Aoki e Velloso (1975) desenvolveram um método semiempirico para
estimativa de capacidade de carga de estacas, correlacionando-a a resultados de
ensaios CPT, conforme proposta inicial, ou de SPT, sendo este ultimo amplamente

utilizado no Brasil.

A resisténcia de ponta dltima, Qput, pode ser estimada pela Eg. 6. O atrito
lateral unitario dltimo, f;, € calculado para cada profundidade em que se conhece o

Nspr, através da Eq. 7.

K., ‘N
U =% (6)
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onde:

e (puit = Resisténcia de ponta Ultima da estaca;

e Nspr = indice de resisténcia a penetracdo do SPT, na referida profundidade;

o Kay = Coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta do ensaio CPT com 0
Nspr, sendo funcéo do tipo de solo;

e F1 = Fator de correcédo para o efeito de escala e para a influéncia do método
executivo da estaca.

Ay e Kav “Nepr

f. = 7
ult F2 ()

onde:

e fu = Atrito lateral Gltimo da estaca;
e apy = Razéao de atrito, sendo funcéo do tipo de solo;
e Kay, Nspt = Conforme definidos anteriormente;

e F2 = Fator de correcédo para o efeito de escala e para a influéncia do método

executivo da estaca.

Tabela 2.1 — Valores de F1 e F2, considerando os de Aoki e Velloso (1975) e demais contribuicbes
para outros tipos de estacas (fonte: adaptado de CINTRA e AOKI, 2010).

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 35
Pré-moldada de pequeno diametro 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,0 6,0
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 4.0

Os fatores de correcdo F1 e F2 definidos por Aoki e Velloso (1975) séo

dados na Tabela 2.1. Originalmente, os autores os definiram para estacas Franki,
metdlicas e pré-moldadas de concreto. Para englobar os demais tipos de estacas,
Cintra e Aoki (2010) reuniram as contribuicoes de Aoki (1985), Aoki e Alonso (1991)

e Velloso e Lopes (2002, mantido em 2011). Os coeficientes Kay € aay de Aoki e

Velloso (1975) estédo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Valores de Kay e aay (fonte: AOKI; VELLOSO, 1975).

Tipo de solo Kav (KN/'M?)  a oy (%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto-argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila silto-arenosa 330 3,0

2.1.2.2.2 Método de Décourt e Quaresma

O método semiempirico de Deécourt-Quaresma para estimativa de
capacidade de carga de estacas foi inicialmente apresentado por Décourt e
Quaresma (1978), sendo atualizado por Décourt (1982) e Décourt (1996, mantido
em 2016). Segundo o método, a resisténcia de ponta e o atrito lateral unitario altimos

sdo calculados através das Egs. 8 e 9, respectivamente:
Apuir = %po - KDQ : NSPT,méd (8)
onde:
e (put = Resisténcia de ponta Ultima da estaca;
e apg = Coeficiente de minoracdo da resisténcia de ponta, para outros tipos de

estacas em relacdo a padrdo (pré-moldada);

o Kpg = Coeficiente em fungéo do tipo de solo;
e Nsprmes = Média entre o valor de Ngpr correspondente ao nivel da ponta da

estaca, o imediatamente superior e o imediatamente inferior.
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fue =10+ Bog ( N;PT +1j [kPa] 9)

onde:

o f,it = Atrito lateral Ultimo da estaca;

e [fbq = Coeficiente de minoragdo ou majoragdo do atrito lateral, para outros tipos
de estacas em relacdo a padrao (pré-moldada);

e Ngpr = Valor do Nspr na referida profundidade, devendo-se adotar o intervalo de 3

< Nspr < 50 golpes/ 30 cm.

Tabela 2.3 — Valores do coeficiente Kpg em fungéo do tipo de solo (fonte: adaptado de DECOURT;
QUARESMA, 1978).

Tipo de solo Kpg (KN/m2)
Areia 400
Silte arenoso (solo residual) 250
Silte argiloso (solo residual) 200
Argila 120

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente apg em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo (fonte:
adaptado de DECOURT, 2016).

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada  Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) continua altas pressoes
Areias 0,50 0,50 0,301 0,501 1,001
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,601 1,00t
Argilas 0,85 0,85 0,301 0,851 1,00t

1 valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente fpg em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo (fonte:
adaptado de DECOURT, 2016).

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada  Hélice . . Injetada sob
. . Omega Raiz -
emgeral (bentonita) continua altas pressoes
Areias 0,50 0,601t 1,001 1,001 1,501 3,001
Solos intermediarios 0,65 0,751 1,001 1,001 1,501 3,001
Argilas 0,80 0,90¢ 1,001 1,001 1,501 3,001

1 valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

O coeficiente Kpg depende do tipo de solo e foi definido por Décourt e

Quaresma (1978), conforme a Tabela 2.3. Os valores de apg e fpg foram
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introduzidos por Décourt (1996, mantido em 2016), sendo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 2.4 e 2.5.

2.1.2.2.3 Método de Cabral

O método semiempirico de Cabral (1986) foi desenvolvido para a
determinacdo da capacidade de carga de estacas raiz. A resisténcia de ponta e o
atrito lateral Gltimos sdo obtidos através das Egs. 10 e 11, respectivamente:

Upuie =100 5, cab - Bocab - Nspr [kPa] (10)
onde:
e (put = Resisténcia de ponta Ultima da estaca;
e [} cap = Fator que depende do didametro da estaca e da presséo de injegéo;

e /% cap = Fator que depende do tipo de solo;

e Ngpr = indice de resisténcia a penetracio do SPT, na referida profundidade.

fult =100- IBO,Cab ) 181,Cab ° Nsp-r [kPa] (11)
onde:
o f it = Atrito lateral Gltimo da estaca;
e [% cab, Nspr = Conforme definidos anteriormente;

e [ cap = Fator que depende do tipo de solo.

O fator 3, cap € determinado através da Eq. 12:
ﬁo,Cab =1+011- p—D (12)

onde:
e D = Presséo de injecao, em kgf/cm?, sendo no maximo de 4 kgf/cm? (0,4 MPa);
e D = Diametro da estaca, em m, sendo no maximo de 0,45 m.
Para os fatores [ cap € [2.can, devem ser adotados valores para cada faixa

granulométrica de solo, indicados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Fatores [ e [ (fonte: adaptado de CABRAL, 1986 apud VELLOSO e LOPES, 2011).
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Tipo de solo Bican (%) Bocav

Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 5,0 1,0
Argila arenosa 5,0 1,5
Argila siltosa 4,0 1,0
Notas:

i) (B1cab XN sp1) € (B2.cab XN spr) s80 em kgflcm?;
ii) Bocab > B1cab XN spr < 2 kgflcm?,
i) Bocapb X S2.cab XN spr = 50 kgflcm?

2.1.2.2.4 Método de Bustamante e Gianeselli

O método semiempirico de Bustamante e Gianeselli (1998) correlaciona a
capacidade de carga com resultados de ensaios CPT, SPT e pressiometro de
Menard, de estacas tipo 6mega, ou também chamadas de estacas hélice de
deslocamento monitoradas. Utilizando-se os dados de SPT, a resisténcia de ponta

Ultima pode ser obtida através da Eq. 13:
pure = Kgs * Xpe [kPa] (13)

onde:

e Kpg = Coeficiente que depende do ensaio de campo executado, conforme a
Tabela 2.7 para ensaios SPT;

e opc = Resisténcia do solo na regido da ponta da estaca. Para ensaios SPT,
corresponde a média geométrica (produto dos membros elevado ao inverso do
niimero de membros) dos valores de indice SPT* no nivel da ponta, 0,5 m acima

e 0,5 m abaixo.
Tabela 2.7 — Valor de Kgg (fonte: adaptado de BUSTAMANTE e GIANESELLI, 1998).

! Como o método em questdo foi desenvolvido a partir de dados de obras no exterior, sugere-se
corrigir o valor do Nspt brasileiro, que é obtido para uma energia de cravacdo do amostrador média
de 72% (DECOURT, 1989), para o padrdo americano, onde o ensaio é mecanizado e se utiliza a
energia padrao de 60%, majorando os valores em 20%.
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Tipo de solo Kgg (KN/m2) *
Areia 180 a 210
Argila 90 a 120

* Para estacas revestidas, deve ser reduzido em 25%.

Para a determinag&o do atrito lateral unitario Gltimo, devem ser utilizadas a

Figura 2.1 e a Tabela 2.8.
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Figura 2.1 — Abaco para determinacdo de f,; em funcédo do tipo de solo (fonte:

BUSTAMANTE; GIANESELLI, 1998).

Tabela 2.8 — Caracteristicas dos solos apontados na Figura 2.1 (fonte:

GIANESELLI, 1998).

adaptado de

adaptado de BUSTAMANTE;

Curvas P q.

Solo Estaca 6mega Estaca 6mega
moldada in loco revestida (MPa) (MPa)
Argila ou Q1 Q1 <0,3 <1,0
Silte argiloso ou Q3 Q2 >0,5 >15
Argila siltosa Q4 Q2 >1,0 >3,0
Areia Ql Q1 <0,3 <10
ou Q4 Q2 >0,5 > 3,5
Pedregulhos Q5 Q2 >1,.2 >8,0
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2.1.2.2.5 Método de Alonso

Alonso (1996a; 1996b) desenvolveu um método semiempirico para a

previsdo da capacidade de carga de estacas hélice continua monitoradas, através
de medidas de torque do ensaio SPT-T. O atrito lateral unitario Gltimo, fy, € obtido

pela Eq. 14:
foe=0as -, <200 [kPa] (14)

onde:
e ap = 0,65: Valor médio obtido a partir da interpretacdo de provas de carga em
estacas hélice continua;

e fs = Atrito lateral unitario medido com o torque do ensaio SPT-T, dado pela Eq. 15:

~100-T,,,
*" 0,41 hy,, —0,032

[kPa] (15)

sendo:
e Tnax = Valor do torqgue maximo medido no ensaio SPT-T, em kgf.m;
e hgpr = Penetracio total do amostrador, em cm, normatizada em 45 cm pela NBR

6484 (ABNT, 2001).

Para os solos da Bacia Sedimentar Terciaria da cidade de S&o Paulo e
arredores, 0 autor encontrou as seguintes correlaces médias entre os valores de

torque maximo e minimo e o indice SPT (Egs. 16 e 17):

T 2 =122 Ngpr [kgf.m] (16)

Toin = Ngpr [kgf.m] (17)

I

onde:

e Tnin = Valor do torque minimo medido no ensaio SPT-T, em kgf.m;

e Nspr = indice de resisténcia a penetracio do SPT.
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Para a obtencéo da resisténcia de ponta Gltima, q, uit, foi proposta a seguinte

formulacao:

T(}) +T(?)
Apute = B % [kPa] (18)

onde:

e [ = Coeficiente que depende do tipo de solo, dado pela Tabela 2.9;

e T = Média aritmética dos valores do torque minimo no trecho 8D acima da
ponta da estaca, em kgf.m. Deve ser limitado em 40 kgf.m;
e T® =|dem, para o trecho 3D abaixo da ponta da estaca, em kgf.m. Deve ser

limitado em 40 kgf.m;

e D = Diametro da estaca.

Tabela 2.9 — Coeficiente S em fungéo do tipo de solo (fonte: adaptado de ALONSO, 1996b).

Tipo de solo Ba (KPaskgf.m)
Areia 200
Silte 150
Argila 100

2.1.2.2.6 Método de Antunes e Cabral

O Método de Antunes e Cabral (1996) foi desenvolvido para a estimativa da
capacidade de carga de estacas hélice continua monitoradas. O atrito lateral unitario
altimo, fur, e a resisténcia de ponta Ultima, Qout, Podem ser obtidos,

respectivamente, atraves das Eqs. 19 e 20:

fue =B1- Ngpr [kPa] (19)

Opure = B2+ Ngpr <4000 [kPa] (20)

onde:
e Nspr = indice de resisténcia & penetracio do SPT;

e B1; B2 = Coeficientes que dependem do tipo de solo, dados na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Coeficientes B1 e B2 em funcéo do tipo de solo (fonte: adaptado de ANTUNES;
CABRAL, 1996).

Tipo de solo B1* B2 *
Faixa de valores Areia 400 a 500 % 200 a 250
apresentada por Silte 250 a 350 % 100 a 200
Antunes e Cabral (1996) Argila 200 a 350 % 100 a 150

Areia 500% 250

Areia siltosa 450% 225

Areia silto-argilosa 450% 225

Areia argilosa 400% 200

Areia argilo-siltosa 400% 200

Silte 300% 150

Silte arenoso 350% 200

Valores adotado_s na Silte areno-argiloso 300% 200

presente pesquisa - .

Silte argiloso 250% 100

Silte argilo-arenoso 250% 100

Argila 200% 100

Argila arenosa 350% 150

Argila areno-siltosa 300% 150

Argila siltosa 250% 125

Argila silto-arenosa 250% 125

* Para Ngp7.B1l e Ngpr.B2 em kPa

2.1.2.3 Métodos através da Curva Carga-Recalque

Quando a estaca é submetida a uma prova de carga estatica, a sua
capacidade de carga pode ser estimada através da curva carga-recalque resultante.
Caso a estaca nado tenha sido levada até a ruptura, € necessario que se faca a
extrapolacdo dos dados.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) preconiza que a ruptura de uma estaca, caso nao
tenha sido observada a ruptura nitida, € dada pela Eq. 21:

_ Po,rup L D

yo,rup -

— 21
E,-S 30 (&1

onde:

* Yorup = Recalque no topo da estaca de ruptura convencional;
e Po.rp = Carga de ruptura convencional;

e L:S; D = Conforme definidos anteriormente;



55

e E.=Modbdulo de elasticidade da estaca.

Também pode ser usado o critério de Davisson (1972), conforme a Eq. 22:

Yor _Fony b, D +0,0038  [m] (22)
TP E.-S 120

.
onde:

* Yorup; Porup; L; Ec; S; D = Conforme definidos anteriormente.

Para a extrapolacdo da curva carga-recalque e obtencdo da carga de
ruptura, sdo amplamente utilizados os métodos de Van der Veen (1953), Chin (1970,
1971), Massad (1986) e Décourt (1999, 2008), dentre outros.

Na presente pesquisa, utilizou-se o Método de Chin (1970, 1971), pois, em
geral, as curvas carga-recalque das estacas apresentaram um comportamento
aproximadamente hiperbdlico. Quando ndo, o comportamento foi do tipo rigido
elastico de Cambefort (1964), conforme ser4 mostrado no "CAPITULO 5 —
ESTUDOS DE CASOS".

O Método de Chin (1970, 1971) é baseado no modelo hiperbdlico dado pela
Eq. 23 (simbolos conforme a notagcdo adotada na presente pesquisa):

%=C1+Cz°yo (23)

0

onde:

¢ Y, = Recalque no topo da estaca;

e P, =Carga aplicada no topo da estaca, correspondente ao recalque Yj;
e C; = Intercepto do eixo das ordenadas;

e C, = Coeficiente angular.

Para a ponta da estaca, Chin (1970) também encontrou uma relacéo
hiperbélica, mantendo-se vélida a Eq. 23 para Y, e Qp, substituindo Yy, e P, e os

respectivos coeficientes C; e C,.
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Para a obtencéo da carga de ruptura da estaca, P, y, deve-se desenhar
graficamente os valores de Y, /P, versus Y,. A funcdo resulta linear, principalmente a
medida que se aumentam as cargas, podendo-se obter os coeficientes C; e C,
através do método dos minimos quadrados. Dividindo-se a Eq. 23 por Y,, observa-se
que, no limite, para o recalque tendendo ao "infinito", P,y € 0 inverso do coeficiente

angular C,, conforme a Eq. 24:

i:&+C2 - P L

orup — o~ 24
I:)0 yo P C2 ( )

onde os simbolos sdo conforme definidos anteriormente.

2.1.3 Previsao da Curva Carga-Recalque

Mindlin (1936) desenvolveu uma solucdo das equacles elasticas
tridimensionais para o caso de uma forca concentrada atuando no interior de um
solido semi-infinito. A solucéo foi posteriormente utilizada por diversos autores para
o estudo de fundagbes em estacas, tais como Martins (1945), Poulos e Davis (1974,
1980) e Vargas (1977, 1978).

Vesic (1977) avancou no estudo de estacas, elucidando o comportamento
em termos de carga e recalque de uma estaca ao longo da profundidade. A
contribuicdo do autor foi essencial para o desenvolvimento de modelos para a
previsdo da curva carga-recalque.

A equacdo basica de obtencdo da capacidade de carga (Eq. 1) é criticada
por Vesic (1977), pois se assume uma hipotese implicita, ndo realista, de que tanto a
ponta da estaca, quanto todos os pontos do fuste, tenham se movido
suficientemente em relacdo ao solo adjacente para desenvolver simultaneamente as
resisténcias ultimas de ponta e atrito lateral. Entretanto, o deslocamento necessario
para mobilizar a resisténcia de ponta pode ser bem maior que para o atrito lateral e,
portanto, até para estacas muito rigidas, o atrito lateral Gltimo pode ser mobilizado
muito antes que a resisténcia de ponta ultima. Assim, ele ressalta que a avaliagdo
numérica das caracteristicas de transferéncia de carga de um sistema de estaca-
solo é essencial para célculos de recalques e para o projeto racional de fundacdes

em estacas.
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Outros autores deram grandes contribuicdes na area, desenvolvendo
modelos de previsdo da curva carga-recalgue para uma estaca carregada no topo.
Na presente pesquisa, foram utilizados os modelos de Coyle e Reese (1966),
Randolph e Wroth (1978), Fleming (1992) e Massad (1995), apresentados na

sequéncia.

2.1.3.1 Solucéo de Mindlin — Forga Pontual no Interior de um Sadlido

Mindlin (1936) desenvolveu a solucdo elastica que permite determinar as

tensdes e deslocamentos em qualquer ponto (X, Y, Z) de uma massa semi-infinita,
isotrépica e homogénea, para um dado carregamento concentrado P no interior

dessa massa, aplicado na profundidade P, conforme ilustrado na Figura 2.2.

plano z=0

Figura 2.2 — Forga normal a superficie no interior de um soélido semi-infinito (adaptado de MINDLIN,
1936).

Tendo como base a Figura 2.2, a Eq. a 25 seguir fornece o deslocamento
vertical do solo, Ys, em (X1; Xp; Z), em funcéo da carga pontual P aplicada em (0O; O;
h). A Eq. 26 d& a tens&o vertical o; em (X1; Xo; Z) devido a carga P em (0; 0; h). Foi

utilizada a notacéo adotada na presente pesquisa:
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_ , -
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onde:

e Y, = Deslocamento vertical do solo, na coordenada (Xy; Xo; Z), devido a carga P;
e P = Carga pontual aplicada em (0; O; h);

e G, = Moddulo de cisalhamento do solo;

e v = Coeficiente de Poisson do solo;

e Z = Profundidade do ponto em estudo;

e h = Profundidade do ponto de aplicacéo da carga;

e R;; R, = Distancias indicadas na Figura 2.2;

e 0, = Tensdo vertical do solo, na coordenada (Xy; Xp; Z), devido a carga P.

Poulos e Davis (1980) reescreveram a Eq. 25 de Mindlin (1936), definindo o
fator de influéncia |, (Eq. 27), sendo utilizada a notagdo adotada na presente

pesquisa:

P

YS=E—‘|y 27)

onde:

e Vs = Deslocamento vertical de um ponto qualquer do solo, em fungdo da carga
pontual P;
e P = Carga pontual aplicada no interior de uma massa semi-infinita;

e E; = Mobdulo de elasticidade do meio (solo);
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e |, = Fator de influéncia de Mindlin para deslocamento vertical devido a uma carga

pontual vertical.

Analogamente, pode-se reescrever a Eq. 26 utilizando o fator de influéncia

de Mindlin I, conforme a Eq. 28:

o,=P-l (28)

onde:
e 0;; P = Conforme definidos anteriormente;

e |, = Fator de influéncia de Mindlin para tensdo vertical devido a uma carga

pontual vertical.

2.1.3.2 Contribuicao de Vesic

Em seu trabalho, Vesic (1977) indicou uma metodologia de andlise de
estacas através de dois diagramas de transferéncia de carga. Dada a estaca

apresentada na Figura 2.3-a, isolada, de diametro D, instalada em um solo até a

profundidade L e carregada por uma carga vertical centrada P,, tem-se:

» 1° Diagrama de transferéncia de carga: apresenta a carga transferida pelo

fuste da estaca, P(z), ao longo da profundidade, z (Figura 2.3-b);

» 2° Diagrama de transferéncia de carga: corresponde a distribuicdo do

atrito lateral unitario, f, ao longo da profundidade do fuste, z (Figura 2.3-c).

No 1° diagrama (Figura 2.3-b), para cada profundidade z, a diferenca P, —
P(z) corresponde ao atrito lateral acumulado até aquela profundidade, A,(z). Para a
ordenada z = L, tem-se a carga de ponta da estaca Qp, sendo que a diferenca P, —
Qp = A, representa a carga de atrito lateral total.

No 2° diagrama (Figura 2.3-c), o valor de f € igual & derivada (inclinag&o) da

curva P(z), dividida pelo perimetro da estaca, conforme a Eq. 29. Esta relagdo é
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obtida através do equilibrio de forcas para um elemento | qualquer da estaca,
desprezando-se seu peso proprio, sendo detalhadamente explicada por Massad

(1995). Notar na Figura 2.3 que f se mantém positivo conforme P(z) diminui com a

profundidade Z e, portanto, a Eg. 29 leva sinal negativo.

¢ 1 dP@Z) (29)
7-D dz

onde:

¢ f = Atrito lateral unitério:
e D = Diametro da estaca;

e dP(z) / dz = Derivada da carga transferida através do fuste da estaca pela

profundidade.
(a) (b) (c)
Po
P(z) f(z)
} Yo /
z
L
o ({72
Yz
¥ 1 dP(2)
4ok Loy +— A — I="%D
(@) = ——-sz(z)-dz P =sB 2L Ay -o-fl( .d
yiz)=y, S°E. J Z) = Jiprye =T 0f,z) z

Figura 2.3 — Transferéncia de carga em profundidade para uma estaca isolada: (b) e (c) indicam,
respectivamente, o primeiro e o segundo diagramas de transferéncia de carga (fonte: adaptado de
VESIC, 1977).

A Figura 2.4 dada por Vesic (1977) apresenta alguns exemplos dos formatos
das curvas de P(z) e f(z), para distribui¢cdes simples de atrito lateral. Os casos "A" e

o "B" da Figura 2.4 sdo os mais comuns de ocorrerem. Em "A", o atrito lateral

unitario (f) é constante ao longo da profundidade, o que ocorre em uma camada de
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solo aproximadamente homogénea. Neste caso a transferéncia de carga P ao longo
da profundidade decresce linearmente. Em "B", f apresenta crescimento linear com a

profundidade e, entdo, a carga transferida P resulta com diagrama decrescente em

formato parabalico.

=
=

Figura 2.4 — Distribui¢cdes simples tipicas do atrito lateral (fonte: adaptado de VESIC, 1977).
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O exemplo "E" da Figura 2.4 representa o caso de atuacdo de atrito lateral
negativo, observando-se que P(z) é crescente neste trecho. Vesic (1977) explica
gue, quando o topo da estaca € sujeito a uma carga de compressao, podendo ser
devido ao processo de sua instalacédo, e depois € descarregado, o fuste da estaca
tende a retornar ao seu comprimento inicial. Ao fazer isso, a porgao superior do fuste
normalmente se move suficientemente para cima, contra o solo adjacente,
desenvolvendo um atrito lateral negativo, que € contrabalanceado por um atrito
lateral residual na porcéo inferior do fuste e também por uma carga de ponta
residual, se a carga de compressao ora aplicada tiver sido significativa. Em geral, as
magnitudes das cargas residuais podem ser desprezadas para estacas escavadas,
sendo mais relevantes em estacas cravadas.

Utilizando-se a lei de Hooke, tem-se que a deformagdo que ocorre no

elemento da estaca na profundidade z é funcdo da carga P(z) atuante naquele ponto

(Eqg. 30). O encurtamento elastico da estaca, desde o topo até a profundidade z, sera

dado pela integral da Eg. 30, resultando na Eq. 31:

e(2) = gc(_zé (30)
Ae(2) :jg(z)-dz =j ;(Zg dz (31)

0 0 Fc

onde:

e &(z) = Deformacao do elemento de estaca na profundidade z;

e P(z) = Carga transferida pelo fuste da estaca na profundidade z;

e E. = Mobdulo de elasticidade da estaca em compresséo,

e S = Area da secdo transversal da estaca;

e Ae(z) = Encurtamento elastico da estaca resultante desde o topo até a

profundidade z.

Portanto, conhecendo-se: i) os parametros da estaca S e E., sendo admitido

que o produto S-E. é constante ao longo da profundidade; ii) a curva P(z), que pode

ser obtida, por exemplo, através de métodos semiempiricos de estimativa de
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capacidade de carga ou através de leituras de instrumentagdo em profundidade na

estaca; e iii) o deslocamento do topo da estaca (Y,), este medido durante uma prova
de carga, por exemplo; é possivel obter a deformacdo &(2) e o deslocamento vertical
y(z) em qualquer profundidade (z), utilizando-se a Eq. 32:

1
V@)=Y, - j P(2)-dz =y, - Ae(2) (32)

c
onde:
e Y(2) = Deslocamento vertical da estaca na profundidade z;
¢ Y, = Deslocamento medido no topo da estaca;

e E; S;z P(2); 4e(z) = Conforme definidos anteriormente.

2.1.3.3 Encurtamento Elastico de Estacas

Leonards e Lovell (1979) se aprofundaram no estudo do diagrama de
transferéncia de carga ao longo de uma estaca submetida a carregamento axial, a
partir de resultados de provas de carga convencionais. Para tanto, os autores

vislumbraram a importancia em se obter mais facilmente o encurtamento elastico da
estaca 4e, definindo a Eg. 33, onde Ae é funcdo das cargas de ponta e atrito lateral,

dos parametros da estaca e do coeficiente denominado de C:

A

Ae=—t+c.—t (33)
K, K,
< _EcS (34)
L

onde:

e /e = Encurtamento elastico da estaca;
e Q= Carga de ponta total;

e A, = Atrito lateral total;
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e K, = Rigidez da estaca como peca estrutural, desprezando-se o efeito do meio em
gue esta inserida;

e C = coeficiente de Leonards e Lovell (1979);

e E.; S; L = Conforme definidos anteriormente.

O coeficiente C é definido pela relacdo apresentada na Eq. 35, que pode ser

entendida com base na Figura 2.5:

c=A"A (35)
A
onde:

e A — A = Atrito lateral médio transferido pela estaca ao solo;

Po
| .
4,4,
l4, |F== i
s
Qp Qp l

Figura 2.5 — Distribuicdo da carga na estaca, para carregamento a partir do topo (fonte: adaptado de
Massad, 2015).

e A= Atrito lateral total.

Para casos simples de distribuicdo do atrito lateral unitario (f ), Leonards e
Lovell (1979) elaboraram os abacos para a determinacdo de C, apresentados na
Figura 2.6. Assim é que, para distribuicio uniforme de f, ¢ = 0,5 e, para distribuicdo
linearmente crescente com a profundidade, C = 2/3.

O coeficiente C também pode ser aproximadamente determinado através da

distribuicdo do atrito lateral unitario ultimo, estimado por métodos semiempiricos que
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utiizam o SPT, como os citados no item anterior: 2.1.2.2 — "Métodos de Célculo
Semiempiricos”. Esta hipotese foi validada para fins praticos por Massad (2015)
através de varios casos de obra, incluindo os da presente pesquisa. Uma
determinacdo mais rigorosa se consegue através de instrumentacdo ao longo do
fuste.

Fellenius (1980) comenta que o C trata-se de um coeficiente de distribuicdo

relativa do atrito lateral e mostra aplicacfes praticas de seu uso. O autor ressalta
gue, com o Método de Leonards e Lovell (1979), tornou-se possivel interpretar
dados de provas de carga comuns com certa confiabilidade. Para tanto, é
imprescindivel que seja feita, pelo menos, a medida do deslocamento da ponta da

estaca, com uso de telltale.

a b
) 1,0 ) 1,0 r -
t:” fu: f‘” t“
¥ ¢ F
.h \\ h)
] \
0,9 'L y 0,9 Ve : 7
: fur/fu=0,0 ‘| h £, /£2=0.0 o1
: 0,
]
- |}
0,8 : 0.8 '
oL/ 0 e eed U
& & Ponta
L O "
é 0,7 s 0,7 0.6
2 ‘S 08209
) S 1,0
Q o
O 06 O 06 Z
0,5 0,5
1 1- Gy/my- - (6,10 N R A D) e3fi- @y ]
ENEIAG ,.')] - 3 (L) 2T Gy )]
04 - 04
0,0 0.5 1,0 0,0 0.5 1,0
h,/h h,/h

Figura 2.6 — Abacos para a determinacéo do coeficiente C, para carregamento no topo da estaca
(fonte: adaptado de LEONARDS e LOVELL, 1979).

2.1.3.4 Modelos de Previsédo da Curva Carga-Recalque

Conforme Vesic (1977) e Poulos e Davis (1980), os modelos para a previsao

da curva carga-recalque da estaca podem ser baseados em funcdes de
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transferéncia de carga ou na teoria da elasticidade, utilizando os fatores de
influéncia de Mindlin (1936). Poulos e Davis (1980) também citaram os modelos
numericos, em particular a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos. Ademais,
existem modelos baseados nos diagramas de transferéncia da carga axial em

profundidade. A seguir, estdo descritas essas quatro categorias.

2.1.3.4.1 Modelos baseados em funcdes de transferéncia de carga

As funcdes de transferéncia de carga fornecem uma unica relacdo entre a
carga transferida por um elemento e o deslocamento desse elemento, podendo ser
empiricas, analiticas ou obtidas através de medi¢cdes de instrumentacdo em

profundidade na estaca. Dividindo-se o subsolo em n camadas, tém-se n funcdes de

transferéncia de carga do atrito, do tipo f = f (Y, ), e uma funcéo de transferéncia de

carga da ponta, 0, = f (yp), conforme ilustrado na Figura 2.7.

A @) N (b)
dp
e — BV
f e —x— x
/ -
‘?(’J
Deslocamento do fuste Deslocamento da ponta
—— Solo 1 Solo 2 »— Solo 3

Figura 2.7 — Exemplo de fung@es de transferéncia de carga, onde f é o atrito lateral unitario e p, a
resisténcia de ponta (fonte: da propria pesquisadora).

A Figura 2.8-a ilustra a abordagem dos modelos baseados em funcbes de
transferéncia de carga, as quais sdo admitidas conhecidas. A estaca esta dividida

7z

em N elementos e 0 solo no entorno € substituido por um conjunto de molas
totalmente independentes entre si, que interagem com a estaca nos centros de cada
elemento.

Nestes modelos, ha, portanto, a hipotese implicita simplificadora de que os

deslocamentos ao longo de qualquer elemento da estaca ndo sdo afetados pelas
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cargas transferidas ao solo pelos outros elementos, exceto através da prépria estaca
(VESIC, 1977).

Citam-se os modelos de Coyle e Reese (1966), Randolph e Wroth (1978),
Fleming (1992) e Massad (1995).

AP, { 5 i/ AP,

AP,

S 1 Q,
+ %

Yo

(a) (b)

Figura 2.8 — Andlise de transferéncia de carga: a) abordagem de funcdes de transferéncia de carga;
b) abordagem do sdlido elastico (fonte: adaptado de VESIC, 1977).

2.1.3.4.2 Modelos baseados na Teoria da Elasticidade (so6lido elastico)

A abordagem do solido elastico, por sua vez, considera 0 solo como um
meio continuo e, portanto, os efeitos das cargas transmitidas ao solo nos pontos
acima e abaixo do elemento em analise sdo, a principio, englobados. O modelo foi
levado a exceléncia por Poulos e Davis (1980).

No modelo do sélido elastico (Figura 2.8-b), a estaca € considerada como
uma coluna de material elastico. O solo € dado por um meio semi-infinito,

homogéneo e isotropico, modelado primeiramente com comportamento elastico,
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depois sendo introduzido o0 modelo elastoplastico. Os autores também
desenvolveram a solucédo para o caso de substrato mais resistente sob a ponta da
estaca.

Para a determinagé@o dos deslocamentos do solo adjacente a estaca devido
as cargas ao longo do fuste e ponta, Poulos e Davis (1980) utilizam os fatores de
influéncia de Mindlin (1936). Os autores integraram a solucdo de Mindlin (1936) da

Eq. 27, que é dada para uma carga pontual, considerando o comprimento e

perimetro de cada elemento | da estaca (ou a area da base, no caso da ponta),
obtendo os fatores de influéncia Iij. e Iip, ou seja: para um elemento | da estaca
(Figura 2.8-b), o deslocamento vertical do solo adjacente a estaca em | é dado pela
somatdria dos deslocamentos gerados em funcédo das tensdes de cisalhamento pj,

que atuam nos elementos j=1 a N, e da reagdo de ponta Jp, conforme a Eq. 36,

transcrita com a notacdo adotada na presente pesquisa. A equacdo também vale

para obter o deslocamento do solo sob a ponta.

D { D
Yoi =g -E_l(li,--p,-)+ = el (36)
=

S S

onde:

e Vi = Deslocamento vertical do solo adjacente ao elemento I, tendo i = 1 a n, ou
deslocamento do solo sob a ponta, para i = p;

e D = Diametro da estaca;

e E = Mobdulo de elasticidade do solo (meio homogéneo);

e Dj = Tensdo de cisalhamento atuante no elemento j;

° Up

e ljj = Fator de influéncia de Mindlin, para o deslocamento vertical do elemento |

Reacao de ponta;

devido a tensdo de cisalhamento no elemento j;
e D, = Diametro da ponta da estaca;

e lijp = Fator de influéncia de Mindlin, para o deslocamento vertical do elemento |

devido a tenséo uniforme na ponta.



69

Os deslocamentos da estaca sao obtidos considerando a sua
compressibilidade, devido a carga axial, através da Teoria da Elasticidade. Para a
solucédo do modelo do sélido elastico, impde-se a compatibilidade de deslocamentos

do elemento da estaca (Yy; da Figura 2.8-b) e do solo adjacente (Ys; da Figura 2.8-b e

Eq. 36), para cargas atuantes até a resisténcia da interface. Para cargas maiores, é

considerada a plastificacdo, adotando-se a carga equivalente a resisténcia ultima:
f,it, no caso do atrito, ou Jp,uit, NO caso da ponta.

Entretanto, Poulos e Davis (1980) fizeram uma simplificacdo na Eqg. 36:
mantiveram a relacdo independente entre o fuste e a ponta da estaca, assumindo
gue a influéncia da tensdo que atua na ponta da estaca € desprezivel para a
estimativa do deslocamento do fuste; analogamente, para o deslocamento da ponta,
as tensdes de cisalhamento ao longo do fuste da estaca sao despreziveis. Assim, a
Eq. 36 foi substituida pelas Egs. 37a e 37b, observando-se que, para o recalque da

ponta, foi utilizada a solugcdo de Boussinesq:

D n
Fuste: Ysi ZE—'Z(lij'pj) ; 1=1an (37a)
j=1

S

_(7:9,-D,)- =7}

Ponta: Yo 4.E
“tb

(37b)

onde:

e Vi = Deslocamento vertical do solo adjacente ao elemento i do fuste, i =1 an;

D; Es; lij; pj; Op; Dy = Conforme definidos anteriormente;

Yp = Deslocamento vertical do solo sob a ponta;

W, = Coeficiente de Poisson do solo sob a ponta;

E, = Médulo de elasticidade do solo sob a ponta.

Ademais, Poulos (1972) e Poulos e Davis (1980) definiram o fator S, que

corresponde a proporcdo da carga aplicada na estaca que vai para a ponta,

conforme a Eq. 38:
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p= % (38)

onde:

e Q= Carga que chega a ponta da estaca;

e P, = Carga aplicada no topo da estaca.

2.1.3.4.3 Modelos numéricos

Os modelos para a previsdo da curva carga-recalque da estaca podem ser
numeéricos, fazendo a andlise de tensdes e deforma¢des em meio continuo, em geral
sendo necessario 0 uso de programas computacionais. Destaca-se, em particular, o
uso do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Ellison e D'Appolonia (1971) apresentaram grande avanco nos estudos de
transferéncia de carga ao longo de uma estaca através de modelagem numeérica.
Também se dedicaram ao estudo da ruptura da ponta da estaca, observando que a
zona de ruptura penetra aproximadamente duas vezes o diametro abaixo da ponta.
Entretanto, ndo se estende para cima, em oposto ao apresentado por teorias
classicas de plasticidade, uma vez que surge uma trinca de tracdo no entorno da
borda da ponta da estaca, inibindo o espraiamento da zona de plastificagéo.

O MEF também pode ser utilizado para a interpretacdo de resultados de
ensaios bidirecionais. England (2009) apresentou uma breve revisdo sobre modelos
numeéricos ja desenvolvidos, permitindo de modo interativo obter parametros, valores
de tensdo e deformacdo e a curva carga-recalque equivalente estimada. O uso do
MEF para a interpretacdo de carregamentos bidirecionais é mais comum quando é

feita instalacdo de expancells em mais de um nivel.

2.1.3.4.4 Modelos baseados nos diagramas de transferéncia da carga

Existem também modelos baseados nos diagramas de transferéncia da
carga axial em profundidade, como os de Aoki (1987; 1989a) e de Vargas (1977,
1978, 1981a, 1981b). Nestes modelos, adota-se como conhecido o primeiro

diagrama de transferéncia de carga, ou seja, a distribuicdo de P(z) versus z.
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2.1.3.5 Modelo de Coyle-Reese

Coyle e Reese (1966) utilizaram, como base de estudo, dados de estacas
metalicas cravadas em argila, estudando cenérios para a obtencdo de fungbes de
transferéncia de carga através de dados de instrumentacdo de estacas com strain
gages em profundidade, dados de ensaios de campo e dados de ensaios de
laboratério.

Os autores desenvolveram um método para a obtencdo da curva carga-
recalque no topo de uma estaca carregada axialmente, baseado em funcbes de
transferéncia de carga para o fuste e para a ponta, as quais sdo admitidas

conhecidas. Em suma, o procedimento consiste na subdivisdo da estaca em n

elementos, com as devidas forcas atuando em cada segmento. Através do equilibrio
estatico, computam-se as forcas e os deslocamentos de cada elemento, de modo
iterativo, progredindo da base ao topo da estaca.

No modelo baseado em fungdes de transferéncia de carga de Coyle e Reese
(1966), o meio (solo) ndo é continuo: € "discreto". Isto €, o deslocamento de um
elemento ndo é causado pelo atrito de outros elementos. O mesmo vale para a
reacao de ponta, que néo influencia o deslocamento de outros elementos, a ndo ser
a ponta. Mas a estaca € admitida continua, sendo considerada a interacdo entre
seus elementos.

A seguir é apresentado o roteiro detalhado para procedimento do calculo e
obtencdo da curva carga-recalque conforme o modelo de Coyle e Reese (1966),
tendo como base a Figura 2.9.

O modelo tem por objetivo obter as forcas e deslocamentos em cada
elemento pré-definido da estaca (elementos | = 1 a n), através do equilibrio estatico,

utilizando-se a Lei de Hooke e as fun¢des de transferéncia de carga para o atrito e

ponta.

O atrito lateral total da estaca, A, é dado pela somatéria de AP, a AP, e a
resisténcia de ponta é dada por Q, (Figura 2.9). O célculo é iterativo e, portanto, o

encurtamento elastico Ae é imputado automaticamente.
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Para cada elemento I, pode ser adotada uma sec&o transversal e um
modulo de elasticidade, além de considerado um atrito lateral unitario f; referente

aguela camada de solo.

Com base nestas informacdes, parte-se para a aplicacdo do modelo,
seguindo-se os passos | a X, sendo utilizada a notacdo adotada na presente

pesquisa:

Py
I A & Yo oo -
AP ! — UK
: 1f Iy =0V
P, 1AP1,
|
AP, ‘ |
L T iy, Z¢
P, $AP_,
|
~ | B
AP; | 3 ;J_g i(fﬁ)
R
!
APH-} %ﬁ‘-];ﬁ (f”_])
;3”'} $APH-}
|
RECREN Y
0,

Figura 2.9 — Estaca carregada axialmente, com indicacdo das forcas atuantes em cada elemento
(fonte: adaptado de COYLE e REESE, 1966).

l. Inicia-se com a escolha arbitraria de um valor pequeno para o recalque da

ponta, Y,. Calcula-se a carga de ponta Q,.
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Il. Estima-se um deslocamento médio para o elemento da ponta (V,). Para a
primeira iteragéo, adota-se Y, = Yp.

[1l. Utilizando-se J,, estima-se o atrito lateral unitario f, neste segmento,
através da curva conhecida f, = f(¥,).

IV. Conhecendo-se o atrito lateral unitario f,, computa-se a forca atuante no

topo do elemento n, P,; (Egs. 39 e 40):

Pi= Qp +AP, (39)

AP =f -7 -D-AL, (40)

onde AP, é a carga devido ao atrito lateral no elemento n, e D e AL, séo o diametro
e 0 comprimento do elemento N.

V. Calcula-se o encurtamento elastico da estaca no trecho entre a ponta e
metade do elemento N (4e/2), assumindo-se variagio linear de carga para pequenos
segmentos:

Pures +Qp (AL, /2)
E,-S

Ael2 =

(41)

_ Pn—l + Qp

- (42)
n,med 2

onde Pnmeq € @ carga atuante na secdo média do elemento n e E; e S séo seu
mo&dulo de elasticidade e sua sec¢ao transversal.

V1. Calcula-se o novo deslocamento do ponto médio do elemento da ponta:

Yo=Y, +Ae/?2 (43)

VIl. Comparam-se os valores do deslocamento no ponto médio, V,,

calculado no item VI e o0 admitido no item II.
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VIII. Caso o deslocamento calculado ndo seja igual ao admitido com uma
tolerancia admissivel, repetir os passos Il a VIII, admitindo para y, o valor

calculado em V1.
IX. Quando o célculo convergir, calcular Y,.1, que é o deslocamento entre os
elementos N-1 e N: no topo do elemento N e na base do elemento n-1, através da

equacao:

Yoa =Y, +Ae (44)

X. Partir para o elemento de estaca acima, a partir do passo ll, adotando-se
Pn e Yn, respectivamente nos lugares de Q, e Y,. Proceder assim, sucessivamente,

até chegar ao elemento 1, obtendo-se entédo P, e Y,.

Conforme dito anteriormente, no modelo de Coyle e Reese (1966), esta

implicito que o efeito da carga de atrito de um elemento i, AP; (ver Figura 2.9), em

7

qualquer outro elemento da estaca j, inclusive a ponta, € negligenciado.
Analogamente, o efeito de Q, nos deslocamentos dos elementos j do fuste também

€ desprezado.

No que se refere a ponta, Poulos e Davis (1980), Randolph e Wroth (1978),
Randolph (1994) e Vargas (1978) também adotaram a hipotese simplificadora de
desconsiderar o recalque na ponta devido a carga de atrito lateral.

Vesic (1977) criticou as simplificacdes do modelo de Coyle e Reese (1966),
afirmando que é contraditéria a realidade. Nessa linha, Seol et al. (2009) e Seol e
Jeong (2009) também criticaram, interpretando que o modelo subestima os valores

dos recalques, e propuseram metodologias de andlise de transferéncia de carga
“acoplada”, que considera o efeito da carga AP; (e de Qp) em elementos j (Figura
2.9).

Seol et al. (2009) fizeram analises numéricas através do Método dos

Elementos Finitos, em que a resisténcia do fuste era acoplada, por se tratar de uma

abordagem em meio continuo. Os autores constataram que o acréscimo de recalque

na ponta devido a carga do fuste, Ay, é proporcional a A e que a relacéo entre
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Ayps € Yp é tanto maior quanto maior forem as relacdes de A, /P, e D/E; (ver Lista

de Simbolos). Ou seja, esta parcela seria mais relevante para estacas de atrito.

Seol e Jeong (2009) propuseram um método analitico baseado nos fatores
de influéncia de Mindlin (1936), buscando considerar as parcelas de deslocamento
em um elemento | devido as cargas atuantes nos outros elementos da estaca. Seol
e Jeong (2009) concluiram, através de trés estudos de casos — obras Pusan,
Gimhae e Inchoen, que o valor de Ay, teria sido relevante e deveria ser levado em
conta nos modelos de célculo para previsdo da curva carga-recalque. Entretanto,

entende-se que a critica dos autores ndo procede para as estacas por eles

estudadas, como se mostra no APENDICE B — Analise dos dados de Seol e Jeong.

2.1.3.6 Modelo de Randolph e Wroth

Randolph e Wroth (1978) obtiveram uma relacéo linear entre P,—Y, para

estaca isolada, compressivel, flutuante, imersa em solo com comportamento

elastico-linear, de médulo de elasticidade constante ou linearmente crescente com a

profundidade. Randolph (1994) revisou-a, para incluir o caso de estacas de ponta.
Para validade do modelo, Randolph e Whoth (1978) impdem duas condi¢cdes

a serem atendidas, indicadas nas Eqs. 45 e 46:

L/\2
@ <20 (45)
Lo (40)

onde:

e L = Comprimento da estaca;

I' = Raio da estaca;

A=E/Gy(L);

E. = Modulo de elasticidade da estaca;

Gs(L) = Médulo de cisalhamento do solo na profundidade L.
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L/r representa a relacdo de esbeltez da estaca. Quando a Eq. 46 é atendida,

0s autores consideraram que a variacdo de tensbes no solo causada pela
transferéncia de carga na ponta da estaca pode ser desacoplada daquela causada
pela transferéncia de carga ao longo do fuste. Assim, admitiram a divisdo hipotética
do subsolo pelo plano indicado pelos pontos A e B, na Figura 2.10-a, no nivel da
ponta da estaca. Na Figura 2.10-b, o plano AB foi "explodido” em AiB; e A:B,,
indicando a divisdo de atuacdo das cargas e, portanto, a camada de solo acima do

hY

plano AB ird se deformar exclusivamente devido a carga de atrito lateral A, e a

camada de solo abaixo do plano AB, exclusivamente devido a Q,. Conforme citado

anteriormente, hipétese semelhante foi feita por Poulos e Davis (1980) no modelo do

sélido elastico.

Y«— Estaca

Camada de
4 solo superior

Camada de
solo inferior

a) Camadas de solo superior e inferior

Qp
Ap-m—mm— e - 1

b) Modelos de deformacio separada das camadas superior e inferior

Figura 2.10 — Desacoplamento dos efeitos devidos ao fuste e a ponta da estaca (fonte: adaptado de
RANDOLPH; WROTH, 1978).
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Conforme serd mostrado no proximo item, Fleming (1992) associou o termo

(rl(2Gs), referente ao modelo de Randolph e Wroth (1978), a seu fator de
flexibilidade adimensional Ms, sendo:
e { =Fator que correlaciona o raio magico, I'y, € 0 raio da estaca (Eq. 47);

e I'm = Raio magico, que corresponde ao raio de influéncia limite, até o qual é
considerada a atuacao das tensdes de cisalhamento (Eq. 48);

e 7, = Tenséo de cisalhamento ao longo do fuste;

e (G = Modulo cisalhante do solo.

rm
¢ = |n(7] (47)
r=L{0,25+&[25 p-1-)]-025]} (%) (48)
G, (L/2)
77 6,m “9

(*) O fator ¢ foi introduzido por Randolph (1994) para considerar as estacas de

ponta.

e I'; L = Conforme definidos anteriormente;

e v = Coeficiente de Poisson do solo;

o £=G4(L) /Gy,

e p = Fator de heterogeneidade do subsolo (Gs crescente linearmente com a
profundidade);

e G4(L/2) = Mddulo cisalhante do solo na profundidade L/2, ou seja, a meia
profundidade da estaca;

e G(L) = Modulo cisalhante do solo na profundidade L da estaca;

e Gy, = Modulo cisalhante do solo da ponta.
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2.1.3.7 Modelo de Fleming

Fleming (1992) elaborou um modelo de previsdo da curva carga-recalque de
uma estaca carregada no topo, baseado em fungdes hiperbdlicas de transferéncia

de carga, tanto para o atrito (Eq. 50a) quanto para a ponta (Eg. 50b).

Yo

T:a+b'yo (50a)
(50Db)

Yo _ a+by,

G

onde:
¢ Y, = Recalque relativo ao fuste, medido no topo da estaca;

f = Atrito lateral unitario:

Yp = Recalque da ponta da estaca,

I'n = Reacéo de ponta,

a: b:a’ b’ = Constantes.

Dividindo-se as Eqgs. 50a e 50b por Y, e Y,, respectivamente, € facil ver que,

nos limites, para recalques tendendo ao "infinito", b = 1/ fyx e b' = 1/ Qpur ,
conforme postulado por Chin (1970, 1971).
O autor admitiu que o recalque do fuste € diretamente proporcional ao

diametro D da estaca e decresce com aumentos de atrito unitario Gltimo. Com base

nessa hipétese, introduziu o fator Ms, permitindo determinar o parametro a, através

da Eq. 51:

a=M;- — (51)

onde:

e M; = Fator de flexibilidade adimensional;
¢ a: D = Conforme definidos anteriormente;

o f,t = Atrito lateral unitario Gltimo.
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Fleming (1992) associou o fator Mg aos parametros de Randolph e Wroth
(1978) conforme a Eq. 52. Sugeriu valores para Mg entre 0,001 e 0,004, admitindo
que G4/ 7 varia entre 500 e 2000 e, portanto, = 4, que corresponde a uma relagéo

de L/r da ordem de 30 para subsolo homogéneo (p = 1; £&=1).

_é/'Ts
*7 2.6,

(52)
sendo ¢, Gs e 7z conforme definidos no item anterior.

Para a determinacdo do termo @' da Eg. 50b, Fleming (1992) recorreu a
solucdo de Boussinesq para sapata circular apoiada em um meio elastico com
modulo de Young Ey, adotando um fator de correcéo do efeito da profundidade igual

a 0,85, resultando na expresséao:

_ 0,46-D

E, (53)

onde:

e a": D = Conforme definidos anteriormente;

e E, = Mddulo de elasticidade do solo sob a ponta da estaca.

Inicialmente, Fleming (1992) desenvolveu solucdes para estacas
infinitamente rigidas, em que o deslocamento no topo da estaca Yy, € igual ao
deslocamento de qualquer ponto do fuste e da ponta. As EQs. 54a, 54b e 54c
sintetizam os resultados obtidos por esse autor, usando as notacdes e simbolos

adotados neste trabalho.

Al,ult

A=Tim. oy,

(54a)

Qpun Qi (54b)

Q = =
P 1+058-Q,, /(D-E,-y,) 1+058-Q,, /(D-E,-y,)
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P — Al,ult n Qp,ult (54C)
° 1+M,-D/y, 1+058-Q,,/(D-E,-Y,)

onde os parametros sdo os mesmos que os definidos para as equacgdes anteriores.

Para considerar a compressibilidade da estaca, o autor indicou que seja
adicionado o encurtamento elastico, que pode ser calculado através da Eq. 33, para

carregamentos a partir do topo (ensaio convencional, de cima para baixo).

2.1.3.7.1 Particularidade para estacas escavadas

Massad (2008) observou que, para estacas escavadas, o formato da reacao
de ponta pode ser do tipo rigido-elastico de Cambefort (1964) apresentada na Figura
2.11Db, resultando na Eg. 55. Nota-se que, nesta equacao, ndo foram consideradas
cargas residuais (P,=0 e ©=1; notagdo conforme a Lista de Simbolos) porque, em
geral, ndo ocorrem ou sao despreziveis para este tipo de estaca.

Nesse caso particular, no Modelo de Fleming (1992), a Eq. 54c deve ser
substituida pela Eq. 56.

Q,=A-S+R-Sy,=A-S+R-Sy, (55)

Alult (56)
P, = : +A-S+R-S-y,
1+M,-Dly,

onde:
e Qu'S; Yp; Yo; Po; ALu; Ms; D = Conforme definidos anteriormente;

e A: R =Parametros da 22 Lei de Cambefort.

2.1.3.8 Modelo de Massad

Massad (1992, 1993, 1995) desenvolveu um modelo matematico que adota
como fung¢des de transferéncia de carga as Leis ou Relagbes de Cambefort (1964)
modificadas, para incorporar as cargas residuais na ponta, quando existentes.

Marques e Massad (2004) e Massad (2010) apresentaram as Relagdes de
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Cambefort (1964) para o caso do parametro A, da 22 Relagdo, ser diferente de zero,
conforme a Figura 2.11.

As estacas sio consideradas compressiveis. O coeficiente K, dado por:

— Al,ult
Kr Y1

k

(57)

mede a rigidez relativa do sistema estaca-solo do fuste, de tal forma que, se K < 2, a

estaca se comporta como "curta" ou rigida e, se kK > 8, como "longa" ou

7

compressivel. O termo Yy; € o deslocamento correspondente ao esgotamento do

atrito lateral ("quake").

fe— Ty
Yir

Figura 2.11 — Relac¢des de Cambefort Modificadas: a) Primeira Relacdo; e b) Segunda Relacao (fonte:
MASSAD, 2010).

fres B

MY

P, - Carga no topo da estaca Pméx

Vo - Deslocamento

Figura 2.12 — Curva carga-recalque teérica no topo (fonte: adaptado de MASSAD, 1995).
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No modelo de Massad (1995), a curva carga-recalque resultante de uma
prova de carga € dividida em quatro trechos no fendmeno de transferéncia de carga,
associados com cinco pontos diferentes na curva, conforme a Figura 2.12.

O modelo pode ser aplicado graficamente, através do "Método das Duas
Retas" (LAZO e MASSAD, 1996; MASSAD e LAZO, 1998) e do "Método das Duas
Retas Modificado" (MARQUES e MASSAD, 2004; VIANA DA FONSECA et al.,
2007).

2.1.4 Influéncia do Atrito Lateral na Ponta de Estaca Carregada pelo
Topo

Dentre os pesquisadores que estudaram a distribuicdo de tensdes na regiao
da ponta de uma estaca carregada axialmente no topo, podem-se citar Martins
(1945), Geddes (1966), este mencionado por Poulos e Davis (1974), Vargas (1977,
1978, 1981a) e Randolph e Wroth (1978).

Os autores verificaram que a carga e o recalque da ponta sao influenciados
pelo atrito lateral. Entretanto, para certas condi¢des tipicas de geometria da estaca e
de carregamento, Poulos e Davis (1974, 1980), Vargas (1977, 1978, 1981a) e
Randolph e Wroth (1978) consideraram esta influéncia desprezivel e ndo a incluiram

em seus modelos de previsdo da curva carga-recalque das estacas.

2.1.4.1 Carga na Ponta devida ao Atrito Lateral — Teoria da Elasticidade

Martins (1945), orientado por Grillo (1948), do IPT, estudou 0s acréscimos
de tensdes no solo causados pelo carregamento de uma estaca através da Teoria
da Elasticidade.

Dada uma estaca isolada, inserida em um meio semi-infinito, homogéneo,
isotropico e com comportamento eléstico-linear, carregada no topo, interessa-se, na
presente pesquisa, por obter o acréscimo de tenséo vertical Aoyys, que resulta na
regido da ponta da estaca devido a carga de atrito lateral ao longo do fuste.
Segundo Martins (1945), essa tensdo pode ser escrita em funcéo do coeficiente K,;,
além de A e L, conforme a Eq. 58, utilizando-se a notacdo adotada na presente

pesquisa.
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Ao, =K

A
Tz (58)

2z

onde:

e Aoyt = Acréscimo de tenséo vertical na regido da ponta da estaca, devido a carga
de atrito lateral;

e K, = Fator de influéncia para a tenséo vertical no ponto de interesse, no caso a
regido da ponta da estaca, devido a carga de atrito lateral;

e A, = Carga de atrito lateral total;

e L = Comprimento total da estaca.

O coeficiente K,, foi determinado por Martins (1945) através da integracédo

dos fatores de influéncia |, (Eq. 28) de Mindlin (1936) para a distribuicdo do atrito

lateral ao longo da profundidade da estaca, considerando as hipdteses de atrito
lateral unitario uniforme, conforme o modelo da Figura 2.13, e coeficiente de Poisson

igual a 0,5.

|
]
* Superficie do meio

&

A, 1L X

]

Figura 2.13 — Estaca com atrito lateral unitario constante. Meio semi-infinito, homogéneo, elastico
ideal (adaptado de GEDDES, 1966).
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A solucdo de Martins (1945) esté indicada na Eqg. 60 da Tabela 2.11, sendo
as notacoes e simbolos adotados de acordo com a presente pesquisa (ver Lista de
Simbolos). O autor também elaborou o abaco apresentado na Figura 2.14. O mesmo
fornece os acréscimos de tensfes no entorno da estaca devido as cargas de atrito
lateral e de ponta, com os quais é possivel indiretamente calcular o recalque da
ponta, utilizando-se alguma formulacdo de preferéncia. Observa-se que as cargas

de atrito lateral influenciam na regido da ponta da estaca.

Wl € w—p 3.

15 1 05 0 05 1 15

35 —1

Figura 2.14 — Solucédo para o célculo do acréscimo de tensdes no solo causado por uma estaca. No
abaco, Cs corresponde a K;;, simbolo adotado no presente trabalho (fonte: adaptado de MARTINS,
1945; GRILLO, 1948).
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Geddes (1966) também integrou os fatores de influéncia (Eqg. 28) de Mindlin
(1936), para a hipétese de atrito lateral uniforme (Figura 2.14), fornecendo a solugcao

de K, para qualquer valor de coeficiente de Poisson, dada pela Eq. 61 da Tabela

2.11. Substituindo-se o valor de v por 0,5 na Eq. 61, chega-se na Eq. 60 de Martins
(1945).

Analogamente, Geddes (1966) determinou o acréscimo de tensédo vertical
resultante (Ao ) para a hipétese de atrito lateral unitario linearmente crescente com
a profundidade da estaca. Esta condicdo est4 apresentada na Figura 2.15 e a

solucdo de K,; obtida é dada pela Eq. 62 da Tabela 2.11.

I
‘
; Superficie do meio
NN

h
}

T Ak

L }

R
JA_L i
J R
24, /L Y

|
' '
-
Figura 2.15 — Estaca com atrito lateral unitario linearmente crescente com a profundidade. Meio semi-
infinito, homogéneo, elastico ideal (adaptado de GEDDES, 1966).

=

2.1.4.2 Carga na Ponta devida ao Atrito Lateral — Estudo de Vargas

Vargas (1977, 1978) define o coeficiente « para indicar a relagdo entre a

carga de atrito lateral e a carga de ponta de uma estaca (Eq. 59):

a=-—" (59)



Tabela 2.11 — Solucdes de K;; para a tens&o vertical na regido da ponta da estaca, devido a carga de atrito lateral, considerando a Teoria da Elasticidade e a
integracao das equacgtes de Mindlin (1936) (fonte: da prépria pesquisadora).

Hipdteses Adotadas
Autor Modelo = Geometria = Coef.de | Distribuicéo Formulagéo
@ Poisson de f®
i i -1 -3 2 5m°+12m+3

Martins Figura A _ . _ . _ £
(1945) 513 | X=0m>1. v=05 Uniforme K, = In —m < + —(m +1)3 5) (60)

- K -1 -4(l-v) 2(2-v) 22-v) 4m(2-v) 4m?

igura . v . = . - _

213 [ XTOM>1 4 aiquer | Uniforme “ 8r(l-v) m m-1) (m+1) (m+1)? (m+1°| U
Geddes -1 22-v)m 6Q2-v)m 2(7-2v)m*  4m®
(1966) K,=— | 2- (2-v)m 62-v)m _2( V)Z . -

Figura —om>1 1% Linearmente 471-(1_ V) (m _1) (m +1) (m +1) (m +1) 62

245  X=0Mm qualquer Crescente m? —1 (62)

~22-v)In| —
m

@Wx =0 no eixo daestaca;m=2z/L;m>1 para profundidades abaixo da ponta da estaca;

@) f = atrito lateral unitario ao longo do fuste;
® As notagdes e simbolos foram adotadas de acordo com este trabalho (ver Lista de Simbolos);
@ Convencéo de sinais adotada: + compressao; - tragdo (obs.: contrario ao adotado por Martins e Geddes);

®) Martins (1945) cometeu equivocos de digitagdo dos sinais ao transcrever a equacao para K,, porém, sem comprometer a resolucéo final, pois os abacos
do autor foram elaborados com a formulagéo correta. Geddes (1966) possivelmente constatou este erro, pois cita que "o artigo [refere-se ao trabalho de
Grillo (1948), orientador de Martins (1945) e responsavel por divulgar internacionalmente os estudos] inclui 4bacos que parecem corretos, embora as
equacbes que o acompanham contenham um numero de inconsisténcias e erros". A equacao transcrita no presente trabalho (Eq. 60) esté corrigida.

98
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onde:
e = Coeficiente definido por Vargas;
e A, = Atrito lateral total;

e Q, = Parcela da carga total da estaca que vai para a ponta.

Destacou-se, no Item 2.1.4.1, que ha um acréscimo de tensdes na regido da
ponta da estaca devido a carga de atrito lateral, Ao,s (Eq. 58). Adotando-se a
hipétese de distribuicdo uniforme de Aops sob a ponta da estaca, pode-se

determinar o acréscimo de carga resultante através da Eq. 63:
AQ,; =Ac,; S (63)
onde:

e AQ,s= Acréscimo de carga na ponta da estaca devido a carga de atrito lateral;

e Aoyt = Acréscimo de tenséo vertical na ponta, devido a carga de atrito lateral (Eq.
58);

e S = Area da ponta da estaca.

Para a determinagéo de 4Q,+, Vargas (1977, 1978, 1981a) definiu a Eq. 64,

a partir das Egs. 58, 59 e 63, adotando K,, = 5 (fator de influéncia da carga de atrito

lateral sobre a tensédo na ponta), com base no abaco de Martins (1945) da Figura

2.14.

Ky, S-a-Q, 5S-a-Q,
2 N

AQ, = (64)

onde:

e AQps; Kizi S; o Qp; L = Conforme definidos anteriormente.

Nota-se que, segundo a Eq. 60 (Tabela 2.11) de Martins (1945), o valor de

K, = 5 corresponde ao fator de profundidade m = 1,05, sendo m = z/ L, com z igual

a profundidade do ponto em estudo e L, ao comprimento da estaca.
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Para as condi¢des das estacas estudadas, Vargas (1978; 1981a) chegou a

conclusé&o de que o valor de AQ, seria muito pequeno e poderia ser desprezado.

2.1.4.3 Carga na Ponta devida ao Atrito Lateral — Consideracdes
Adicionais

Em funcdo do que foi apresentado anteriormente, pode-se concluir o que

segue.

Martins (1945) mostrou que a parcela AQ,s é proporcional a carga de atrito
lateral, Aj. Vargas (1977, 1978) apresentou a relagdo de AQ,; e Q, em fungdo do
parametro «; sendo possivel observar que a relagcdo é maior para estacas de atrito,

ou seja, que possuem altos valores de «. Como conclusdo, Vargas (1977, 1978)

considerou a parcela de deslocamento da ponta, em funcdo do atrito lateral,
desprezivel.

Randolph e Wroth (1978) indicam que, para estacas com relacdo de
esbeltez L/r = 20, as variagBes de tensdes no solo causadas por transferéncia de
carga na base da estaca poderiam ser desacopladas daquelas causadas por
transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca, ou seja, a parcela AQ, poderia

ser desprezada.

Poulos e Davis (1980) consideram a simplificacdo de que a influéncia das
tensdes de cisalhamento ao longo do fuste da estaca é desprezivel, para o calculo
do deslocamento da ponta.

Segundo Seol et al. (2009), o recalque da ponta devido a carga do fuste,

Ayys, € proporcional a A e a relagédo entre Ay,s e Y, é tanto maior quanto maior
forem as relacdes de A /P, e D/E, (ver Lista de Simbolos). Seol et al. (2009) e Seol

e Jeong (2009) concluiram que o valor Ay, € relevante e, portanto, ndo deve ser

desconsiderado, hipotese refutada no APENDICE B.
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2.2 TIPOS DE PROVAS DE CARGA

Cambefort (1964) dizia que ainda se lidava com fundagbes em estacas como
0 “homem pré-historico”, porque nem sempre se tinha dominio sobre os métodos de
célculo de capacidade de carga, e tampouco se compreendia 0 seu comportamento.
Observa-se que, de certa forma, esta afirmac&o continua atual, porque 0s projetos
ainda sdo permeados por dulvidas e incertezas, principalmente quanto a
porcentagem de carga que é suportada pela ponta da estaca e por atrito lateral no
seu fuste. No Brasil, em um nimero grande de obras, ndo é feito nenhum tipo de
ensaio nas fundacdes. Quando séo feitos, as estacas raramente sdo instrumentadas
em profundidade e mesmo levadas até a ruptura.

Os tipos de ensaios que podem ser feitos em estacas para aferir a sua
capacidade de carga sao: a) prova de carga estatica convencional, b) ensaio de
carregamento dinamico, c) prova de carga estatica com carregamento bidirecional,
ou ensaio bidirecional e d) prova de carga instrumentada em profundidade, sendo os

mesmos detalhados na sequéncia.

2.2.1 Prova de Carga Estatica Convencional

A prova de carga estatica convencional € também chamada de prova de
carga comum, sendo normatizada pela NBR 12131 (ABNT, 2006). Necessita-se
executar um sistema de reacao, usualmente com estacas de tracdo ou tirantes, para
a aplicacdo de carga no topo da estaca a ser ensaiada, através de macacos
hidraulicos.

Em termos de carregamento, a prova de carga pode ser do tipo lenta, rapida,
mista, ciclica lenta e ciclica rapida. As cargas sao aplicadas em estagios: a) no
ensaio lento, em cada estagio, a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos; b) no rapido, cada estagio € mantido por 10 minutos; ¢) no misto, é
feito carregamento lento até 1,2 vezes a carga de trabalho e, posteriormente,
prossegue-se com carregamento rapido; d) no ensaio ciclico lento, sdo aplicados
ciclos de carga-descarga, mantidos até a estabilizacdo dos deslocamentos; e €) no
ciclico rapido, os ciclos de carga-descarga tém duracdo de 10 minutos.

S&o medidas as cargas aplicadas e os deslocamentos ocorridos no topo,
através de deflectobmetros ou LVDT's. Através da prova de carga, obtém-se a curva
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carga-recalque no topo da estaca, sendo um dado importante para o estudo de seu

comportamento.

2.2.2 Ensaio de Carregamento Dinamico

O ensaio de carregamento dinamico € executado em estacas com o objetivo
principal de obter uma avaliacdo de sua capacidade de carga, sendo sua andlise
fundamentada na teoria da equacédo de onda unidimensional. A norma NBR 13208
(ABNT, 2007) especifica a aparelhagem, os equipamentos e generalidades do
método de ensaio.

Consiste na aplicacdo de uma sequéncia de golpes na cabeca da estaca
com o martelo do equipamento bate-estacas. Medem-se valores de deformacéo
especifica e aceleracdo em funcdo do tempo através de transdutores de forca e
acelerémetros de alta sensibilidade, instalados préximas ao topo da estaca, a uma
distancia minima estabelecida por norma. A partir desses dados, sdo calculados os
sinais de forca e velocidade provocados por um dado golpe.

Segundo a NBR 13208 (ABNT, 2007), esse ensaio permite obter em tempo
real (no campo): a resisténcia estatica (RMX) da estaca, calculada através do
método simplificado do tipo CASE, a energia maxima do golpe, uma verificagdo de
anomalia estrutural do material que compde a estaca, valores maximos de tensédo no
fuste e na ponta e o deslocamento maximo,. Os dados obtidos em campo devem,
posteriormente, ser avaliados por andlise numérica através do “Case Pile Wave
Analysis Program” (CAPWAP). Os resultados desta analise incluem a curva carga-
recalque estatica simulada para o topo da estaca, os deslocamentos do topo da
estaca e a distribuicdo de resisténcia ao longo do fuste e na ponta, entre outros.

Originalmente, o ensaio consiste na aplicagédo de um ciclo de 10 golpes, com
energia constante. Aoki (1989b) introduziu o ensaio com energia crescente, sendo
um ensaio ciclico: cada ciclo de golpes corresponde a um impacto de energia maior.

Considerando o ensaio de carregamento dindmico com energia crescente,
Aoki (1997) prop6s uma metodologia para a determinacdo da capacidade de carga
de estacas cravadas. Valverde e Massad (2018) apresentaram uma metodologia
para a obtencdo da envoltéria maxima de atrito lateral da estaca, principalmente
guando imersa em solos sensiveis e com desenvolvimento de set up ao longo do

tempo.
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2.2.3 Prova de Carga Estatica Bidirecional ou Ensaio Bidirecional

A descricdo da prova de carga estatica bidirecional, ou, simplesmente,
ensaio bidirecional, é apresentada no item 2.3 —"O ENSAIO BIDIRECIONAL".

2.2.4 Prova de Carga Instrumentada em Profundidade

Uma prova de carga estatica convencional fornece informagfes limitadas
para o projetista, tendo sido cada vez mais percebida a importancia da execucao de
instrumentagdo em profundidade, a fim de entender o mecanismo de transferéncia
de carga. O ensaio bidirecional fornece informagdes diretas sobre a ponta da estaca
(FELLENIUS, 2019). Em ambos os testes, pode ser feita a instrumentacéo da estaca

ao longo de seu fuste e na ponta.
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Figura 2.16 — Instrumentacgéo tipica utilizada para estudo de transferéncia de carga (NIYAMA et al.,
1998).
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A Figura 2.16 exemplifica uma instrumentacao tipica de prova de carga. De
maneira geral, utilizam-se deflectdmetros, extensbmetros elétricos, ou strain gages,
LVDT's e telltales, podendo ser instalados individualmente ou em sistemas. Nos

subitens seguintes, é feita uma descri¢cdo desses instrumentos.

2.2.4.1 Deflectobmetros

A Figura 2.17 ilustra deflectdmetros mecanicos. Eles sdo instalados para
medir deslocamentos no topo da estaca ou no topo da haste de telltales. Em provas

de carga estatica, € preconizado pela norma brasileira NBR 12131 (ABNT, 2006) o

uso de quatro deflectdmetros em dois eixos ortogonais, no topo da estaca.

Figura 2.17 — Deflectdmetros mecanicos apoiados em viga de referéncia, sendo um para medicdo do
deslocamento do topo da estaca e os outros trés, para telltales (fonte: cedido a pesquisadora).

2.2.4.2 Extens6metro Elétrico — Strain Gage

Os extensdmetros elétricos sdo mais conhecidos pela nomenclatura em
inglés: strain gages ou strain gauges. Tratam-se de resisténcias elétricas,
posicionadas numa barra de aco ou na armadura de uma estaca, de forma a

constituir uma Ponte de Wheatstone. Desta maneira, sdo eliminados os efeitos de
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temperatura e flexdo da barra ou armadura instrumentada. A Figura 2.18 apresenta
0 instrumento esquematicamente.

Estes extensGmetros sdo protegidos antes de sua instalacdo contra a
umidade e choques mecanicos, através da aplicacdo de resina especial. Quando a
barra ou armadura se deforma, o extensdmetro sofre a mesma deformacéo, o que
provoca uma alteracdo na sua resisténcia elétrica, podendo ser medida com
aparelhos apropriados. Os valores de resisténcia elétrica em funcdo das
deformacgBes sdo calibrados previamente em laboratorio, sendo obtidos entdo o
encurtamento ou o alongamento reais da estaca através de correlacao.

Albuguerque (2001) destaca algumas vantagens dos extensémetros
elétricos: alta precisdo de medida, excelente resposta dinamica, excelente
linearidade, possibilidade de efetuar medidas a disténcia e pode ser utilizado imerso
em agua ou em atmosfera de gas corrosivo (com tratamento adequado).
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Figura 2.18 — Figuras esquematicas de um strain gage, visto de cima e lateralmente. O tipo usual
atualmente no Brasil € 0 KFG-2-120-D16-11 (fonte: adaptado de KYOWA, 2015).

2.2.4.3LVDT

A sigla LVDT significa “Linear Variable Differential Transducers” ou, em
portugués, Transdutor Linear Indutivo de Deslocamento, sendo mostrado na Figura
2.19.
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O LVDT é um dispositivo eletromecéanico que produz uma saida elétrica
proporcional ao deslocamento de um nucleo ferro-magnético mével, ou seja, quando
instalado na estaca, converte a energia mecanica associada a deformacédo da
estaca em sinais elétricos de saida. Os dados sdo registrados automaticamente
numa leitora. Também ha no mercado o LVWDT, sendo que o “W” se refere a

transmissao remota (wireless).

B 4

Figura 2.19 — Transdutor de deslocamento (LVDT) usado para medir deslocamento (fonte: cedido a
pesquisadora).

2.2.4.4 Telltale

O telltale € um instrumento para medicao de deslocamento em profundidade,
a partir de uma haste de prolongamento. A mesma € constituida por segmentos de
tubos de aluminio trefilado, rosqueados e parafusados.

O telltale deve ser instalado dentro de um tubo guia de ac¢o galvanizado. O
telltale é solidarizado a estaca em apenas um ponto pré-estabelecido (aquele em
que se pretende medir deslocamentos), através de um pino de espera, previamente

fixado junto & ponta do tubo guia. O espago entre as hastes e o tubo guia é

preenchido posteriormente com graxa ou 0leo.
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As leituras séo realizadas com deflectdbmetros, extensémetros mecanicos ou
LVDT's, instalados no topo da haste. Obtém-se o deslocamento do ponto pré-fixado,
podendo-se obter informacdes como: recalque da ponta, se 0 mesmo estiver
solidarizado & ponta da estaca, ou deformacéo elastica da estaca entre dois pontos

instrumentados, seja com telltales ou com outros instrumentos.

2.2.4.5 Célula de Pressao Total

A célula de pressao total estéd ilustrada na Figura 2.20. Ela é instalada na
ponta da estaca e consiste em duas chapas de aco com o diametro aproximado da
estaca, deixando-se um espaco estreito entre elas, onde é instalada uma célula de
carga. A tensdo que chega a ponta é medida através da célula de carga, sendo
multiplicada pela area da ponta para obter, diretamente, a carga de ponta.

{
|

~

[ : %= P
Figura 2.20 — Célula de pressédo total, instalada na extremidade inferior da armacdo da estaca.

Observa-se que foi executado um cone de concreto abaixo da célula, para evitar que figuem vazios
sob a ponta da estaca apds sua instalacdo (fonte: GEOKON, 2017).

E pouco wusual porque apresenta algumas limitagdes: qualquer
excentricidade prejudica o ensaio, ndo se adaptam a estacas cravadas, podem ficar
vazios sob a base da célula e apresentam elevado custo, pois ndo sédo recuperaveis.
Ademais, Viana Da Fonseca et al. (2007) observaram que a carga de ponta
estimada através de seu uso pode ser muito diferente da real, pois podem haver
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variacdes na sec¢do transversal da estaca na regido da ponta, em funcdo do método
executivo, além de ser provavel que a tensdo na zona de concreto na regido anelar
fora da célula de carga seja diferente da tenséo aplicada na célula. Para contornar
essas incertezas, os autores recomendam estimar a carga de ponta através da
extrapolacdo de leituras de strain gages instalados no fuste, proximos a ponta.
Ressalta-se a solugdo para minimizar a existéncia de vazios sob a ponta da
célula indicada na Figura 2.20, consistindo da concretagem de um "cone" sob a base
da célula, previamente a sua instalacdo na estaca. Essa solugcdo parece ser
apropriada também para as expancells, uma vez que problemas de vazios na

concretagem também podem ocorrer em seu entorno.

2.2.4.6 Como Interpretar Dados de Instrumentacao

Os dados de instrumentacdo sao interpretados através da teoria
apresentada em 2.1.3.2 — "Contribuicédo de Vesic", obtendo-se:

e O 1° diagrama de transferéncia de carga: carga ao longo da
profundidade da estaca (Figura 2.3-b);

e O 2° diagrama de transferéncia de carga: atrito lateral ao longo da
profundidade da estaca (Figura 2.3-c); e

e As funcbes de transferéncia de carga para o atrito lateral unitario e a
resisténcia de ponta (Figura 2.7).

O extensdmetro elétrico, ou strain gage, fornece a deformacao especifica, &,
diretamente. Em geral sdo instalados em varios niveis ao longo do fuste da estaca.
A partir das medidas de ¢ de cada strain gage, constroi-se o 1° diagrama de
transferéncia de carga, através da Eq. 30, obtendo-se as curvas P(z) em fungdo de

Z, para cada valor de carga aplicada no topo da estaca, inclusive para o
descarregamento da prova de carga (ver Lista de Simbolos). O 2° diagrama de
transferéncia de carga, também para cada carga no topo, é obtido a partir do 1°
diagrama, utilizando-se a Eg. 29. A carga de ponta pode ser obtida por extrapolagéo
do trecho inferior da curva do 1° diagrama.

Para obter as funcbes de transferéncia de carga do atrito unitario, €

necessario obter o deslocamento y(z) de cada ponto instrumentado, que pode ser
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calculado através da Eq. 32. Observa-se que Y(z) depende do encurtamento
elastico, 4e(z), ocorrido até esse nivel. 4e(z), por sua vez, é dado pela Eq. 31. De
maneira pratica, obtém-se os valores de Ae de cada trecho da estaca entre os

pontos instrumentados, pela multiplicagéo de £ e o comprimento desse trecho. Cada
instrumento pode ser associado a uma camada de subsolo. Para cada carga e
descarga no topo, ha um par de "f versus y" em cada nivel instrumentado, podendo-

se construir a funcdo de transferéncia de carga do atrito lateral unitario de cada

camada.

Para obter a funcéo de transferéncia de carga da ponta, ", versus Y,", caso
ndo tenha sido instalado telltale no nivel da ponta, o deslocamento Yy, deve ser

obtido a partir do valor de y(z) estimado no ponto instrumentado com strain gage
mais proximo a ponta, subtraindo-se o encurtamento elastico da estaca que tenha
ocorrido nesse trecho, o qual possivelmente pode ser estimado por extrapolacdo dos
dados.

Os telltales, por sua vez, medem o deslocamento do ponto onde foi
ancorado. Caso tenha sido instalado proximo a ponta da estaca, obtém-se
diretamente o recalque aproximado da ponta, Y,. Caso esteja instalado em outra
profundidade z qualquer, tem-se o deslocamento Y(z) deste nivel.

Subtraindo-se os deslocamentos medidos em dois niveis diferentes, obtém-
se 0 encurtamento elastico Ae da estaca nesse trecho. Caso o espacamento entre

eles ndo seja muito grande, em relacao a heterogeneidade das camadas de subsolo,
podem-se obter os dois diagramas de transferéncia de carga, bem como as funcdes
de transferéncia de carga, analogamente ao descrito acima.

A metodologia de interpretacdo descrita acima se refere a instrumentacao
feita para a execucdo de prova de carga estatica convencional, quando a carga €é
aplicada no topo. A estaca também pode ser instrumentada no caso de ensaios
bidirecionais, em que a aplicacdo de carga é feita através da expancell instalada em
profundidade, sendo a metodologia de interpretacdo analoga, mudando-se apenas o

sentido dos deslocamentos do fuste.
Uma grande dificuldade é a afericdo da magnitude de E;-S, conforme esta

discutido no préximo subitem.
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2.2.4.6.1 Obtencé&o do Modulo de Elasticidade da Estaca

Ha certa dificuldade na afericdo do valor do modulo de elasticidade das
estacas de concreto moldadas in loco, E;, ou melhor, do produto E.-S.
Primeiramente, porque a taxa de armacao da fundacéo € variavel, sendo que o ago
e o concreto tém mddulos de elasticidade diferentes, devendo ser considerado um
modulo equivalente. Além disso, a secdo transversal S de estacas escavadas pode
apresentar variabilidade, em especial para estacas nao revestidas, sendo
desconhecida. Ademais, pode haver davidas quanto a homogeneidade do concreto,
devido ao método executivo empregado.

Especificamente sobre o valor do mddulo de elasticidade do concreto, E¢onc,
Langendonck (1954) mostrou que a relacdo entre a tensdo e a deformagéo ndo é
linear, devendo ser feita uma aproximagdo para a obtengdo de um valor Unico de
Econe. O autor ainda analisou ensaios de laboratério e campo, demonstrando que o
Econc apresenta certa variabilidade, que ndo é desprezivel. Além do mais, o médulo
varia em funcéo da resisténcia a compressao do concreto, mas ndo de forma linear,
além de apresentar dispersdes, e varia também em funcdo da quantidade de ciclos
de carga aplicados.

Quando nao forem realizados ensaios para a obtencdo do modulo de
elasticidade do concreto, a Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece uma
expressao para uma estimativa aproximada, apresentada na Eq. 65, sendo

considerado o médulo secante.

Econc = -0 -5600- V fck (65)

onde:

e E.onc = Modulo de elasticidade da estaca de concreto, em MPa, para fy de 20 a
50 MPa;

e ,=08+02-f,/80<10;

e o = Parametro em fungdo da natureza do agregado que influencia o médulo de
elasticidade, conforme a Tabela 2.12;

e fy = Resisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa.
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Tabela 2.12 — Valores de o em funcédo da natureza do agregado do concreto (fonte: adaptado de
NBR 6118, ABNT, 2014).

Natureza do agregado do

concreto Qe
Basalto e diabasio 1,2
Granito e gnaisse 1,0
Calcério 0,9
Arenito 0,7

Ha técnicas especiais que detectam certa variabilidade ao longo da
profundidade de uma estaca escavada, como o procedimento da empresa Fugro
Loadtest chamado de “SoniCaliper’” (SONICALIPER, 2018), que consiste de um
calibrador sonar, que capta ao redor dos 360° a secdo transversal acabada da
estaca ao longo de toda a profundidade, bem como sua verticalidade e volume.
Também ha procedimentos como a perfilagem térmica, que mede a temperatura
atingida durante o processo de cura do concreto ao longo de toda a profundidade,
podendo ser correlacionado com anormalidades (MULLINS et al., 2012).

Outras duas maneiras podem ser utilizadas para obtencdo do valor
aproximado de E.-S, através da instrumentacdo da estaca. Pode ser feita a

instalagcdo de um strain gage em uma sec¢dao livre da estaca, denominando-a de
secao de referéncia (CAMPOS, G. C., 1998; NIYAMA et al., 1998; ALBUQUERQUE,

2001; ALBUQUERQUE et al., 2006), conforme a Figura 2.21. Nesta, a carga P sera
conhecida, que é a propria carga aplicada. Com a medi¢ao do valor de &, obtém-se o

produto E-S.
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Figura 2.21 — Secao de referéncia (fonte: ALBUQUERQUE et al., 2006).
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Outra maneira é obtendo-se o valor do produto E.-S, a partir do grafico de
"P, versus &", que deve ser tracado para cada camada de subsolo, conforme

procedimento dado por Massad (2009), ou de "dP, / de versus &", este sugerido por
Fellenius (1989). As curvas serdo aproximadamente retilineas para os pontos

correspondentes a P, > A, i, porque Ay serd uma constante. No primeiro gréfico,
o valor médio de E.-S sera o coeficiente angular dos trechos retilineos. No segundo

gréfico, o E¢-S médio sera a ordenada dos trechos retilineos.

2.3 O ENSAIO BIDIRECIONAL

O ensaio bidirecional é um tipo de prova de carga estatica. Foi desenvolvido
no Brasil por Elisio Silva (SILVA, 1983; 1986), paralelamente a outros
pesquisadores, conforme cita Fellenius (2019), sendo patenteado e amplamente
divulgado por Osterberg (1989). Estd sendo cada vez mais utilizado para a
verificacdo da capacidade de carga e desempenho de estacas em obras por todo o
mundo.

Para sua execucdo, utilizam-se as células expansivas (Figura 2.22), que
consistem simplificadamente de macacos hidraulicos de sacrificio. S&o também

conhecidas por O-cells, referindo-se a patente de Osterberg, expancells, células

hidrodindmicas ou células hidroexpansivas.

2.3.1 Descricéo do Ensaio

A Figura 2.23 ilustra o funcionamento do ensaio bidirecional: as expancells

sdo expandidas hidraulicamente, empurrando parte do fuste da estaca para cima,
chamada de trecho |, e o restante do fuste mais a ponta da estaca para baixo,
chamados de trecho Il. Os trechos | e Il reagem um contra o outro, segundo a 32

Lei de Newton, dispensando a necessidade de sistemas de reacdo para 0s
carregamentos impostos. Como as cargas aplicadas resultam em dois sentidos, o
ensaio € denominado em inglés de "bi-directional". Em portugués, o termo

"direcional" é usado como sindbnimo de sentido, no conceito da Fisica.
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Figura 2.22 — Instalacdo de trés células expansivas em armacdo de estaca moldada in loco tipo
“estacdo” (fonte: cedido a pesquisadora).
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Figura 2.23 — Esquema ilustrativo do funcionamento do ensaio bidirecional, com indicacdo dos
trechos da estaca | e |l (fonte: adaptado de FUGRO LOADTEST, 2019a).
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E necesséria a instalacdo de uma ou mais expancells dentro da estaca,
dependendo de sua capacidade e da carga maxima programada para 0 ensaio.
Monta-se um dispositivo conforme o da Figura 2.22, constituido pelas células
expansivas, conectadas a um ou mais tubos para o suprimento hidraulico, ou seja, a
serem ligados na bomba para a aplicacdo de pressdo hidraulica. As células séo
soldadas a um prato superior e um inferior, que servem para garantir a distribuicéo
uniforme das cargas aplicadas, sendo consolidadas a armacdo em estacas

moldadas in loco.

O trecho | da estaca, ou seja, o trecho do fuste acima do nivel da expancell
(Figura 2.23) comumente é chamado simplesmente de "fuste" e o trecho |l, de

"ponta”. Para fins praticos, o trecho |l como um todo pode ser tomado como uma

"ponta ficticia" (MASSAD, 2015).

Durante o ensaio bidirecional, como o fuste € empurrado para cima, as
tensdes de atrito lateral geradas tém sentido descendente. Silva (1983; 1986) e
Osterberg (1989) admitiram que elas possuem o mesmo valor que as geradas
guando o carregamento se da pelo topo da estaca, com o sentido ascendente.
Entretanto, Osterberg (1989) discutiu que isso ocorreria para solos coesivos, mas
gue, para solos ndo coesivos, 0 atrito resultante para um carregamento no topo da
estaca seria algo maior que para carregamento de baixo para cima, e, portanto, ao
assumir o mesmo valor, a diferenca esta a favor da seguranga. England (2005)
comentou que ndo ha evidéncias de que seriam diferentes, sendo a hipétese, no
minimo, conservadora para solos arenosos, com base no exposto por Osterberg
(1989). Fellenius (2019) afirmou que a igualdade é verdadeira. H& um consenso
geral em se adotar essa igualdade. Entende-se que a alteracéo do sentido do atrito
lateral desenvolvido néo interfere em seu valor porque, tanto na prova de carga
convencional, quanto no ensaio bidirecional, a estaca esta comprimida, sofrendo o
mesmo efeito do coeficiente de Poisson.

O nivel de instalagdo da expancell é definido aproximadamente no ponto de
equilibrio das forcas que atuardo durante o ensaio, as quais devem ser

determinadas a partir da carga aplicada pela expancell, Py., dependendo também

das demais forcas existentes: peso da estaca e empuxo hidrostético, ilustradas na

Figura 2.24-a.
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u2: pressdes neutras medidas na base do cone

AG, AN e AT: areas desiguais da geometria do cone

* Em geral, desconsiderado.
(fonte: adaptado de SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

Figura 2.24 — Analogia entre a abertura da expancell no ensaio bidirecional e a penetracdo do
piezocone: a) forcas atuantes durante o ensaio bidirecional (fonte: da prépria pesquisadora), e b)
medidas de pressdo neutra e resisténcia de ponta do ensaio piezocone (fonte: SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).

O célculo para determinacédo das cargas atuantes € polémico, ndo havendo
um consenso. Fellenius vem alterando a metodologia proposta desde 2014
(FELLENIUS, 2014b; 2019). Na presente pesquisa, a forca atuante no trecho |
(fuste) foi calculada subtraindo-se o peso submerso do fuste da carga aplicada pela
expancell, sendo o resultado igual ao atrito lateral. Esta metodologia também é
adotada por Fellenius (2019). Vale lembrar que, em geral, em provas de carga
convencionais, a carga aplicada no topo da estaca nédo é corrigida devido ao peso
submerso da estaca, porém, no ensaio bidirecional, a vantagem em se corrigir a
carga aplicada no trecho | (fuste), tal como indicado, é a obtencdo direta e mais
precisa do atrito lateral.

Para obter a forca atuante no trecho |l (“ponta ficticia”), somaram-se a for¢ca
aplicada pela expancell e a pressdo neutra resultante no nivel da célula, sendo que
esta foi considerada, conforme Fellenius (2019), atuando na secéo transversal total
da estaca. Observa-se que essa correcdo é analoga a feita para a resisténcia de
ponta medida no piezocone (Figura 2.24-b). Dessa maneira, obtém-se a resisténcia
de ponta real mobilizada em ambos os ensaios, em termos totais. No caso do ensaio
bidirecional, essa resisténcia corrigida se refere a “ponta ficticia”’, sendo igual a

resultante do atrito lateral ao longo do trecho |l, mais a resisténcia de ponta real,

descontando-se o peso submerso do trecho Il, o qual, em geral, é desconsiderado.
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Por sua vez, Fellenius (2019) avalia que a carga aplicada no trecho |l

(ponta) ndo precisa ser corrigida, porque a pressdo de agua no nivel da célula tem a
mesma ordem de grandeza que a pressdo de agua sob a ponta da estaca.
Entretanto, com base na teoria da expansdo de cavidade cilindrica, usada na
interpretacdo do piezocone, a resisténcia de ponta é considerada em termos totais e,

portanto, conforme descrito no paragrafo anterior.

2.3.2 Metodologia Executiva

A metodologia executiva do ensaio bidirecional ndo é normatizada no Brasil.
A norma brasileira NBR 6122 — "Projeto e Execucao de Fundacbes" (ABNT, 2010),
item 9.2.2.4, aceita 0 seu uso a critério do projetista. De maneira geral, para
calibracdo dos instrumentos e etapas de execucédo do ensaio, podem-se adotar os
procedimentos dados na NBR 12131 — "Estacas — Prova de carga estatica — Método
de ensaio" (ABNT, 2006).

Nos Estados Unidos, o ensaio € padronizado pela D8169/ D8169M (ASTM,
2018). Esta norma apresenta especificacdes dos equipamentos e instrumentos
necessarios, critérios para instalacdo das células expansivas, procedimentos de
preparacdo e execucdo do ensaio, cuidados executivos, requisitos de seguranca e
notas sobre a construcdo da curva carga-recalque equivalente. E ressaltado que os
resultados fornecidos podem néo ser validos para verificacdo do desempenho em
longo prazo das fundacodes, devido a efeitos como creep, set up e atrito negativo nas
estacas. Recomenda-se o0 uso dessa norma como diretriz para o projeto e execugao
de ensaios bidirecionais no Brasil, enquanto ndo houver uma norma brasileira
especifica.

Antes de iniciar o ensaio, aplica-se uma pressao para o rompimento do selo
da expancell e da criacdo de um plano de fratura na estaca, permitindo a separacao
de seus trechos | e Il (Figura 2.23). A pressdo é entdo zerada e inicia-se o
carregamento do ensaio em estagios sucessivos de incremento de carga. A medida

que os trechos | e |l véo se separando, abre-se um vazio.

O tipo de carregamento aplicado pode ser lento, rapido ou misto, conforme
metodologia preconizada pela NBR 12131 (ABNT, 2006). A norma americana
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especifica dois tipos, o quick test e o extended test, sendo semelhantes
respectivamente aos ensaios rapido e lento da norma brasileira.

Os incrementos de carga sdo medidos com mandmetro(s) no sistema de
alimentacéo da(s) expancell(s). Para cada estdgio de carregamento, 0S movimentos

ascendentes e descendentes, respectivamente dos trechos | (fuste) e |l ("ponta real
ou ficticia") da estaca, sdo medidos com deflectbmetros ou transdutores de
deslocamentos, no topo da estaca, e com telltale(s), instalados no nivel da célula.
No Brasil, € comum a instalacdo de apenas um telltale no prato inferior da expancell,
para a medicdo do movimento do trecho Il. A D8169/ D8169M (ASTM, 2018)
especifica que, além da instrumentacdo descrita, devam ser instalados um telltale no
prato superior da expancell, para a leitura do trecho | neste nivel e obtencdo do
encurtamento elastico do fuste (ver Item 2.3.6), e um telltale no nivel da ponta, caso
a expancell esteja a mais de 1 m acima da ponta.

Sé&o obtidas curvas carga-deslocamento para os trechos | e Il da estaca,

gue permitem: a) separar as parcelas de atrito lateral e ponta, pois em geral a
expancell é instalada proxima a ponta da estaca; e b) estimar a curva-carga recalque
equivalente para carregamentos a partir do topo da estaca, simulando a prova de
carga estatica convencional.

Apébs o ensaio, é feito o preenchimento com calda de cimento para obturar
0s vazios criados, principalmente, na regido da expancell e, assim, a estaca pode
ser utilizada como elemento estrutural da obra. Entretanto, caso a estaca seja
embutida em rocha, recomenda-se realizar 0 ensaio em uma estaca teste, pois o
carregamento previsto no ensaio, ou mesmo a carga inicial para rompimento do selo
da expancell, podem ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento do contato estaca-
rocha, devido a elevada resisténcia dos materiais rochosos, que impdem a
necessidade de aplicacéo de cargas elevadas para o rompimento do selo, levando o
atrito lateral a valores residuais caso 0 maci¢co rochoso apresente comportamento
friavel. Esta hipotese foi considerada no estudo de caso da Obra D, apresentado no
Item 5.4.

Também se observou efeito semelhante em um caso de obra nas Filipinas
(FELLENIUS et al.,, 1999). Uma estaca barrete foi executada com 28 m de
comprimento, sendo 13 m embutidos em material rochoso constituido por siltitos e

arenitos. Foram instaladas duas células expansivas a 1 m acima da ponta. No
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ensaio bidirecional, tanto o fuste, quanto a ponta, apresentaram resisténcias
inferiores as esperadas. Para o fuste, Fellenius et al. (1999) cogitaram ter ocorrido
reducao do atrito unitario devido a resquicios de lama da escavacédo, ou que a real
resisténcia dos materiais rochosos fosse inferior & estimada. Acrescenta-se, porém,
a hipétese de que pode ter ocorrido o cisalhamento da interface estaca-rocha nas
proximidades das células, devido a pressdo de rompimento do selo, levando o atrito
unitario a valores residuais. Para a ponta, os autores concluiram que deve ter
ocorrido alguma perturbagcédo do material sob a base da estaca, devido ao processo
executivo, problema que é bastante comum para estacas escavadas, como sera
comentado adiante.

Alguns cuidados executivos extras devem ser tomados para nao haver
problemas durante a instalacdo da expancell na estaca. A norma D8169/ D8169M
(ASTM, 2018) especifica que, para estacas moldadas in loco, deve ser deixada uma
folga minima de 7,5 cm entre as células expansivas e as paredes laterais do furo da
estaca, para evitar restringir o fluxo de concreto e reter quaisquer sedimentos ou
fluido de perfuracdo. Observa-se que, dependendo da geometria da célula, néo é
possivel atender esta especificacdo para estacas com diametros reduzidos, como as
do tipo raiz, que comumente tém de 30 a 50 cm de diametro. Portanto, sugere-se
gue seja verificada a viabilidade de instalacdo da célula, a fim de garantir uma folga
minima entre ela e as paredes do furo que se julgue necessaria, e, além disso, que o
preenchimento com argamassa ou concreto durante a execucao da estaca seja feito
lentamente, para diminuir as pressdes geradas, que dificultam a circulagdo dos
fluidos ou detritos no entorno das expancells.

Nas estacas hélice, como a descida da célula é feita apds a concretagem, a
instalacdo deve ser de maneira rapida e continua. Pode ser necessério o uso de
dispositivos adicionais, seja para facilitar a descida da célula, como o utilizado por
Alonso e Silva (2000) — um dispositivo cénico metalico acoplado na base inferior da
expancell — seja para possibilitar o posicionamento da célula abaixo da armacéo.

Para estacas escavadas, deve ser prevista a adequada limpeza de ponta,
sendo sua ineficiéncia detectada pelos ensaios bidirecionais, pois a solicitacdo da
ponta € maior do que em provas de cargas convencionais. Além disso, no caso de
estacas escavadas sem revestimento, deve-se impedir que a expancell colida com

as paredes do furo, fazendo com que caia material solto na base da estaca.
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A norma americana D8169/ D8169M (ASTM, 2018) também aborda a
instrumentacdo da estaca ao longo da profundidade, com especificacbes para a
instalacdo de strain gages e telltales em varios niveis de interesse, para melhor
conhecimento do diagrama de transferéncia de carga e da variagédo do atrito lateral
unitario dltimo.

O ensaio bidirecional pode ser executado com a instalacédo de expancells em
mais de um nivel, possibilitando obter com mais precisdo os valores de atrito lateral
e de resisténcia de ponta ultimos (OSTERBERG, 1998). Porém, acarreta um custo

mais elevado.

2.3.3 Histérico do Ensaio e Recordes de Carga

O ensaio bidirecional, tal como é executado atualmente, foi desenvolvido
pelo brasileiro Pedro Elisio da Silva. Silva (1983) apresentou o invento da célula
expansiva hidrodinamica, ou expancell, a descricdo da metodologia executiva do
ensaio bidirecional, os objetivos do ensaio, a metodologia de interpretacdo dos
resultados para obter a curva equivalente e apresentou estudos de casos de estacas
executadas no Brasil que foram ensaiadas.

Segundo Fellenius (2019), outras experiéncias que deram origem ao ensaio
bidirecional foram executadas de maneira independente por Gibson e Devenny
(1973), Amir (1983) e Horvath et al. (1983), além de Silva (1983).

Gibson e Devenny (1973) apresentaram um ensaio in situ para medir a
adeséao na interface concreto-rocha. O ensaio consistia na instalacdo de um macaco
hidraulico instalado numa certa profundidade, dentro de um furo posteriormente
preenchido com concreto. A aplicacdo de carga no macaco até a ruptura do
"tampao” de concreto fornece a adesao de ruptura do contato.

Amir (1983) citou a experiéncia de Gibson e Devenny (1973) e sugeriu a
técnica de instalacdo de um macaco hidraulico em profundidade para a execucao de
teste de carga em estaca, consistindo do ensaio bidirecional. O autor apresentou
valores de atritos unitarios ultimos estimados a partir de ensaios realizados, por
extrapolacdes através de aproximacdes hiperbdlicas.

Horvath et al. (1983) propuseram a instalacdo de um macaco hidraulico na
base de estacas para a aplicacdo de pré-carga, com 0 objetivo de comprimir o

material sob a ponta, melhorando seu comportamento.
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Silva (1983; 1986) introduziu o invento e a técnica do ensaio bidirecional na
industria brasileira da construcédo civil, através da empresa Arcos Engenharia. Silva
(1983) relatou que era comum haver grande relutancia por parte dos construtores
em fazer provas de carga em fundacdes profundas, devido ao elevado custo
associado e as dificuldades executivas, seja na construgdo de cargueira ou de
sistema de reacao, levando a atrasos no cronograma de obra. O autor vislumbrou a
necessidade de criar um instrumento de controle de qualidade de fundacbes
profundas de forma simples e econdmica, tendo a ideia, entéo, de utilizar o elemento
de fundacéao reagindo contra ele mesmo. Assim, Silva (1983) desenvolveu a primeira
célula expansiva hidrodinamica, chamada por ele de “expancell”.

Paralelamente, Osterberg (1989) desenvolveu estudos nesta area e, no final
dos anos 1980, apresentou um dispositivo semelhante. Em 1988, houve colaboragao
entre Elisio Silva e Osterberg, sendo que este patenteou e divulgou o produto,
através da empresa Loadtest, atual Fugro Loadtest, ganhando popularidade
internacionalmente.

Osterberg (1989) destaca como vantagem da ceélula expansiva, denominada
de O-cell quando se refere a sua patente, a separacdo do atrito lateral e da
resisténcia de ponta em uma prova de carga.

Alonso e Silva (2000) apresentaram o primeiro trabalho brasileiro com dados
de obra comparando resultados de um ensaio bidirecional com os de uma prova de
carga estatica convencional, executada em uma estaca proOxima a primeira, com
caracteristicas semelhantes de subsolo. Este estudo de caso foi complementado por
Massad (2015) e Dada e Massad (2018b).

Santana e Resende (2015) e Campos, G. O. et al. (2015) apresentaram
exemplos da experiéncia brasileira quanto a execucdo de provas de carga
bidirecionais em estacas escavadas. Os autores abordaram os procedimentos
executivos recomendados, resultados tipicos de ensaios e a importancia da
instrumentacado para o melhor conhecimento do comportamento da fundacéo.

Sestrem (2018) e Massocco (2018) apresentaram a comparacdo de
resultados de provas de carga estatica convencionais e de ensaios bidirecionais,
executados em estacas escavadas de grande diametro (estacdes), respectivamente
no Campo experimental de Araquari/ SC e em um empreendimento em Niterdi/ RJ.

As provas de carga avaliadas por Sestrem (2018) foram instrumentadas em
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profundidade. Ambas as autoras concluiram que os resultados dos diferentes tipos
de ensaios executados foram condizentes entre si.

A técnica do ensaio bidirecional tem sido amplamente utilizada no mundo. A
experiéncia internacional inclui casos de estacas submetidas ao ensaio bidirecional
gue foram instrumentadas ao longo do fuste e abaixo da expancell, além de estacas
com mais de um nivel de células expansivas instaladas (HAYES; SIMMONDS, 2002;
ENGLAND, 2003; ENGLAND; CHEESMAN, 2006; SEO et al., 2016; NGUYEN et al.,
2017; FELLENIUS, 2019).

No Brasil, o recorde de carga registrado foi em um ensaio bidirecional
executado pela empresa Arcos Engenharia (RESENDE et al., 2018), em um estacéo
de 27,5 m de comprimento, com 2,0 m de didametro em solo e 1,8 m, em material
rochoso, pertencente a uma obra de arte viaria na Marginal do Rio Pinheiros na
cidade de S&o Paulo. O ensaio foi executado com uso de quatro células expansivas
instaladas a 7 m acima da ponta da estaca e atingiu, aproximadamente, a carga de
55.000 kN, ou 55 MN.

O recorde mundial de carga é da empresa Fugro Loadtest (2015, 2019b):
322 MN, sendo o ensaio executado em um estacdo embutido em calcario, com uso
de quatro O-cells a 1,1 m acima da ponta, para a obra da ponte sobre Rio Ohio, em
Louisville, Indiana. Entretanto, a empresa comenta que ja mobilizou uma carga de

363 MN em uma estaca barrete.

2.3.4 Vantagens e Desvantagens

Silva (1983; 1986), Osterberg (1989), Alonso e Silva (2000) e Fellenius
(2019) elencam vantagens e desvantagens do ensaio bidirecional em relacdo a

prova de carga estatica convencional, conforme listadas a seguir.

I.  Vantagens:
e Possivelmente econdmica, principalmente quanto maior for a carga do
ensaio (Figura 2.25);
e Viabilidade para cargas muito elevadas, como os valores recordes dos
ensaios bidirecionais citados no Item anterior. Nesses casos, a prova de

carga estatica convencional seria inexequivel;
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Seguranca durante a execucgao;

Pode ser facilmente executada em estaca inclinada;

Pode ser repetida na mesma estaca, possibilitando estudos em longo prazo,
como set up;

N&o necessita montar sistema de reacdo, 0 que poupa tempo, recurso
financeiro e reduz a complexidade da obra. Além disso, em provas de cargas
convencionais, podem ocorrer falhas no sistema de reagcdo, devido a
equivocos em seu projeto ou construcdo, que podem restringir o ensaio ou
levar a um risco de seguranca;

Pode-se obter o atrito lateral e a resisténcia de ponta separadamente,
especialmente quando a expancell for instalada préxima a ponta;
Especialmente vantajoso para obras offshore, lugares cheios e inacessiveis;
Fornece mais informacOes sobre o comportamento da ponta da estaca,
podendo, por exemplo, detectar a presenca de material amolgado na ponta;

Obtém-se os deslocamentos em pelo menos dois niveis na estaca.

Desvantagens:

Ha limitacdo para obter capacidade de carga ultima da estaca, devido a
ocorréncia muitas vezes da interrupcédo prematura do ensaio, comentada no
proximo Item;

A curva carga-recalque no topo da estaca ndo é obtida diretamente,
devendo ser estimada. Atualmente, o método de estimativa usual (SILVA,
1983) considera simplificagcbes que resultam em deslocamentos menores
gue os reais;

Possiveis problemas na instalacdo da expancell durante a execucdo da
estaca, que resultam em grandes deslocamentos a pequenas cargas,

interrompendo o ensaio.

O gréfico da Figura 2.25 apresenta a comparacao dos custos de um ensaio

bidirecional versus uma prova de carga estatica convencional, segundo England

(2003) para obras executadas naquela época. Observa-se que os custos por MN de

carga sdo similares até cargas da ordem de 10 MN, ou 10.000 kN. A medida que a

carga aumenta, o ensaio bidirecional vai sendo cada vez mais econdmico. Desde o
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ano de 2003 até a presente data, ocorreu um aumento expressivo na quantidade de
ensaios bidirecionais executados e, portanto, muito provavelmente seu custo
diminuiu, estando mais competitivo em relacdo as provas de carga estatica

convencionais do que em 2003.
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Figura 2.25 — Comparacao dos custos de uma prova de carga estatica convencional versus um
ensaio bidirecional (fonte: adaptado de ENGLAND, 2003).

A Tabela 2.13 apresenta as formas de carregamento e os dados das estacas
obtidos através de cada tipo de prova de carga: a) prova de carga estatica
convencional; b) prova de carga dinamica, ou ensaio de carregamento dinamico e c)
prova de carga estética com carregamento bidirecional. Observam-se as vantagens
e limitacdes na execucao de cada tipo.

No caso do ensaio bidirecional, destacam-se as vantagens de se obter
separadamente as parcelas de atrito lateral e ponta e de possibilitar um melhor
conhecimento do comportamento da ponta.

Nota-se que, executando-se os trés diferentes tipos de provas de carga no
estaquemento de uma obra, é possivel obter diferentes parametros, como mostra a
Tabela 2.13, que sdo complementares, fornecendo informagdes mais precisas sobre
0 comportamento das estacas. Entretanto, vale lembrar que a prova de carga
estética é o unico tipo que fornece, diretamente, a curva carga-recalgque no topo,

sendo referéncia e devendo ser preferencial. Quando a prova de carga estatica é
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instrumentada em profundidade, é possivel obter todos os parametros indicados na

Tabela 2.13 (ver asteriscos).

Tabela 2.13 — Formas de carregamento e dados das estacas obtidos através de cada tipo de prova

de carga (fonte: da prépria pesquisadora).

PROVA DE CARGA

ENSAIO DE
CARREGAMENTO
DINAMICO

ENSAIO
BIDIRECIONAL

e Nao *
lateral e resisténcia
de ponta
Obtencgéo d.o,a.tnto NEo **
lateral unitario
Funcéo de
transferéncia de carga Nao**
da ponta
Sim. A cuna
Cuna

ITEM ESTATICA
CONVENCIONAL
, Estatico, simulando a
Tipo de . . .
‘o condig@o mais proxima
carregamen da de trabalho.
Ponto de Topo da estaca,
aplicacéo simulando a
da carga condicdo de trabalho.
Par i
Sentido ana baixo,
simulando a
da carga

condicao de trabalho.

Separacéo das
parcelas de atrito

é obtida diretamente

Dinamico, sendo
necessario descontar
as parcelas dinamicas.

Topo da estaca,
simulando a
condicdo de trabalho.

Para baixo,
simulando a
condicao de trabalho.

Sim

Sim, obtendo-se a
distribuicéo de atrito
unitario ao longo
da profundidade.

Sim

Sim. A curva estatica
é simulada,

Estatico, simulando
a condi¢do mais
proxima da real.

Em profundidade (na
"ponta"), devendo ser
interpretada para obter

a carga no topo.

Para cima e para
baixo, devendo ser
interpretada.

Sim

Sim, obtendo-se o
valor médio do atrito
unitario ao longo
da profundidade.

Sim

Sim. A curva é
interpretada
considerando-se

carga-recalque

descontando-se as
no topo da estaca

parcelas dindmicas.

através das leituras
durante o ensaio.

0 encurtamento
elastico da estaca.

* H4 métodos para interpretar a curva carga-recalque, buscando separar as parcelas de atrito e ponta
(Massad, 1995; Décourt, 2008). Caso a estaca seja instrumentada préxima a ponta, é possivel estimar
aproximadamente a carga na ponta da estaca.

** A ndo ser que a estaca seja instrumentada em profundidade, com medicédo no nivel da ponta.
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2.3.5 Interrupcgcéo Prematura do Ensaio

Uma das principais limitacdes do ensaio bidirecional é a dificuldade, ou
mesmo impossibilidade, de levar o ensaio até as rupturas de ambos os trechos da
estaca, 0 superior e o inferior, porque, para isso, elas teriam de ocorrer
simultaneamente. Entretanto, muitas vezes a prova de carga convencional também
nao é levada até a ruptura. Dependendo de qual trecho da estaca romper durante o
ensaio bidirecional, obtém-se, diretamente, o atrito lateral Gltimo, ou a resisténcia de
ponta Gltima.

Para cada pressdo aplicada pela expancell, os trechos | (fuste) e Il (ponta

ficticia) da estaca reagem um contra o outro, mantendo o equilibrio das forcas pelo
principio de acdo-reacdo. Quando ocorre a ruptura geotécnica de algum dos dois
trechos, os respectivos deflectometros "disparam” (SILVA, 1983), ou seja, o trecho
rompido apresenta aumento do deslocamento brusco e ininterrupto. O manémetro
mantém-se constante e ndo é mais possivel aplicar incrementos, uma vez que a
carga nao se sustenta devido a falta de reacdo do elemento rompido. Este
comportamento caracteriza o final do carregamento do ensaio.

Considera-se que a interrup¢cdo prematura do ensaio bidirecional € mais
problematica quando o deslocamento registrado do trecho que ndo rompeu é
minimo, da ordem de décimo de milimetro a milimetro, e a curva carga-recalque
resulta aproximadamente linear (comportamento linear-elastico), indicando que a
resisténcia geotécnica praticamente ndo foi mobilizada. Com base em Décourt
(2016), a mobilizacao plena do atrito lateral durante a prova de carga, para carga
aplicada no topo, ocorre para um deslocamento no topo da ordem de grandeza do
encurtamento elastico da estaca mais alguns poucos milimetros, sendo esta Ultima
parcela referente ao quake do fuste. No caso do ensaio bidirecional, como a carga
aplicada tem sentido oposto e € de baixo para cima, entende-se que a plena
mobilizacdo do atrito lateral se daria para deslocamento no topo referente apenas ao
guake do fuste. Para a total mobilizacdo da resisténcia de ponta, o autor sugere 0
deslocamento de 10% do diametro, que corresponde a ruptura convencional.

Deve-se buscar instalar a expancell na posicao ideal de equilibrio para as
cargas a serem aplicadas no ensaio, “de modo a romper sucessivamente a base o
fuste do elemento testado” (SILVA, 1983).
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Para a definicdo da posicdo da expancell em estacas escavadas, deve-se
buscar o esgotamento total do atrito lateral do trecho acima (trecho |), pois a NBR

6122 (ABNT, 2010) limita a carga de ponta: "no maximo 20 % da carga admissivel
pode ser suportada pela ponta da estaca". Entretanto, no ensaio bidirecional, como a
carga € aplicada em profundidade, € inevitdvel que a ponta seja solicitada com

cargas acima deste valor, antes da mobilizacdo do trecho |.

Silva (1983) e Osterberg (1998) comentam que o0 esgotamento da
resisténcia de ponta em estacas escavadas € devido muitas vezes a presenca de
material amolgado sob a ponta, em funcdo do processo executivo. Observa-se que
esta anomalia muitas vezes nao seria detectada por provas de carga convencionais,
sendo uma vantagem do ensaio bidirecional, como foi mencionado acima. Para
mitigacdo deste problema, deve ser feita a adequada limpeza de ponta, conforme
preconizado na NBR 6122 (ABNT, 2010).

A interrupcao prematura do ensaio também pode ocorrer devido a problemas
de concretagem da estaca, devido as dificuldades apontadas no Item 2.3.2 —
"Metodologia Executiva”, deixando vazios no entorno da expancell, que levarédo a
grandes deslocamentos sob pequenas cargas. Uma alternativa para tentar mitigar
este problema seria a concretagem prévia sob o prato inferior da expancell, em
formato cénico, conforme indicado na Figura 2.20.

Durante um ensaio bidirecional, para a carga de um mesmo estagio, podem
ser observados deslocamentos muito maiores em um trecho, em relacdo ao outro.
Mesmo que a carga maxima prevista para 0 ensaio seja atingida, esse
comportamento pode dificultar a obtenc&o da curva carga-recalque equivalente para
o topo da estaca, porque sera necessario extrapolar a curva referente ao trecho
menos mobilizado. Uma alternativa a esta dificuldade é dada pela norma americana
D8169/ D8169M (ASTM, 2018), sugerindo que se especifique uma carga maxima de
ensaio (correspondente a, aproximadamente, o dobro da carga a ser aplicada na
expancell), maior que a carga maxima equivalente desejada.

A execucdo do ensaio bidirecional com uso de expancells em dois niveis
diferentes pode contornar este problema (OSTERBERG, 1998); entretanto, ha
elevado custo associado.

Caso os cuidados apontados acima nao tenham sido tomados, ocorrendo a

interrupcdo prematura do ensaio, face ao esgotamento quer do atrito lateral, quer da
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resisténcia de ponta, deve ser feita, sempre que possivel, a extrapolacdo da curva
carga-recalque do trecho ndo rompido. Sugere-se que a curva seja limitada por
valores obtidos através de métodos semiempiricos adequados ao tipo de estaca e
local, como os de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978). Entretanto,
guando os deslocamentos forem minimos, por exemplo, menores que 1 mm,
mantendo-se no trecho elastico e ndo indicando o comportamento da curva carga-
recalque, ndo se recomenda a extrapolacao dos valores.

Para a extrapolacdo dos dados, Fellenius (2014a) apresenta o uso da Ration
Function e de funcdes hiperbodlicas. Através dos estudos de casos desenvolvidos
durante a pesquisa realizada, sugere-se a extrapolacdo através do modelo
hiperbodlico (Eq. 54a ou 54b) ou de Cambefort (1964), neste caso eventualmente
para a ponta de estacas escavadas (Eqg. 55).

No caso de modelos hiperbdlicos, a carga de ruptura do trecho ndo rompido
durante o ensaio pode ser obtida utilizando-se o Método de Chin (1970, 1971),
desde que limitada por valores obtidos através de métodos semiempiricos, conforme
citado anteriormente.

A D8169/ D8169M (ASTM, 2018) preconiza que a curva equivalente deve
ser limitada pelo menor valor medido de deslocamento, para o trecho superior ou
inferior a expancell. Entretanto, como sera explicado no Item 2.3.7 — "Métodos de
Interpretacdo — Curva Equivalente”, para a obtencdo da curva equivalente, os
deslocamentos medidos devem ser corrigidos em funcdo da compressibilidade da
estaca, resultando em valores maiores. Assim, a restricdo da norma americana so €
cabivel quando se adota a hip6tese de estaca infinitamente rigida, como no "método
tradicional”.

Para a hipétese de estaca compressivel, recomenda-se indicar, na curva
equivalente estimada para carregamento no topo, os marcos de extrapolacdo das
cargas e deslocamentos lidos no ensaio bidirecional, corrigidos para aplicacdo de
carga no topo, conforme segue:

e Indicar a carga maxima atingida no ensaio, que corresponde,
aproximadamente, a 2-P.y, onde P. é a carga axial aplicada pela
expancell;

e Se a curva do fuste foi extrapolada, indicar o ponto (Yo; Po) de inicio da

extrapolagédo. O deslocamento Y, pode ser obtido a partir de Y',, através
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da Eq. 70 de Massad (2015), adotando-se Y, igual ao méaximo
deslocamento lido no topo da estaca durante o ensaio;

e Analogamente, se a curva da ponta foi extrapolada, indicar o ponto (Yo;
P,) de inicio da extrapolacéo. O deslocamento Y, pode ser obtido a partir
de y'p, através da Eq. 70 de Massad (2015), adotando-se Y', igual ao

maximo deslocamento lido no trecho da ponta durante o ensaio.

2.3.6 Encurtamento Elastico Durante o Ensaio Bidirecional

A Figura 2.26 apresenta os diagramas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade, para uma estaca carregada a partir do topo, simulando uma prova de
carga convencional (Figura 2.26-a), e para uma carregada de baixo para cima,

referente ao ensaio bidirecional (Figura 2.26-b).

o b) A
il P, ’
’:;4_-_? =2/ lg BN .
'A! ' ﬁ'.T_‘ i, -4
o e ' P,
Qp r i PO

Figura 2.26 — Distribuicdo da carga - a) carregamento a partir do topo; e b) ensaio bidirecional (fonte:
MASSAD, 2015).

Conforme citado anteriormente, para situacdo de carregamento a partir do
topo, 0 encurtamento eldstico da estaca pode ser calculado pela Eqg. 33, que

considera o coeficiente C de Leonards e Lovell (1979).
Durante ensaios bidirecionais, o carregamento do trecho | (fuste) é feito de

baixo para cima, conforme a Figura 2.26-b. Neste caso, o encurtamento elastico é

dado em funcgédo de ¢' (MASSAD, 2015), através da Eq. 66:
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Kr
onde:
e /e = Encurtamento elastico da estaca;
o A, = Atrito lateral total;
e K, = Rigidez da estaca como peca estrutural;
e C' = coeficiente correlato de C de Leonards e Lovell (1979).
O valor de c' é dado por:
ct-fi——fi (67)
onde o significado dos termos A e Al estdo indicados na Figura 2.26-b.
a) 0,6 [ L~ b) 0,6 I T
i <~‘=J—§. L=y /hY -[1= (0 1) S 2-(fo) fog)- oY +3'lf—(ffz/]f)2J
; 2 G- LTS Ul G2 )
05 —=/——_ ;|-D|9 0,5
%w
\0{:—0’5
0,4 — L 04
;—": \ 08 o %}“a? fua/fur=10
E 03 SN 02 E
5 ’ c 0,3
E fL.42 ful\ \\ 0,1\/ :g
) T °
8 02 + :hZ“ \ 8 0,2 1+
Low \
] |
1| h 1
011 : 01 | ,
] \ ! |
______ ] 1
expancell fua/f1=0,0 *e*)q;a*ngeﬁ f2/f,1=0,0
0,0 +——— 0,0 -
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 10

Figura 2.27 — Abacos para cargas ascendentes — Ensaio bidirecional (fonte: MASSAD, 2015).

2015):

Comparando-se a expressao da Eq. 67 com a Eqg. 35, resulta em (MASSAD,
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c+c'=1 (68)

Massad (2015) também preparou os abacos da Figura 2.27, para a obtengéo
do coeficiente ¢' em casos simples de distribuicdo do atrito lateral unitario, a
semelhanca do que fizeram Leonards e Lovell (1979) para carregamentos a partir do

topo da estaca (de cima para baixo).

2.3.7 Métodos de Interpretacdo — Curva Equivalente

O ensaio bidirecional fornece as seguintes curvas carga-deslocamento,
dependendo de onde sdo instalados os telltales: uma ou duas para o trecho | da
estaca, com medidas de deslocamento no topo da estaca e/ou no prato superior da
expancell, e uma para o trecho |l da estaca, com medidas de deslocamento no prato
inferior da expancell. Quando a expancell esta instalada proxima a ponta da estaca,

7

podem-se considerar os deslocamentos iguais aos da ponta. Caso contrario, é
desejavel que se instale um telltale junto a ponta da estaca, o que nem sempre é

feito. A Figura 2.28 ilustra um resultado tipico de ensaio bidirecional.

—%
o
L

520mm

11,0m

Ascendente

20m

Decendente

MOVIMENTO (mm)
[« I = N O [ 35 T =N o

Elisio (1983) _ D N
0 100 200 300 400 500 600 700 800
CARGA (kN)

Figura 2.28 — llustragdo de resultado tipico de ensaio bidirecional (fonte: adaptado de FELLENIUS,
2019, sendo os dados de SILVA, 1983).

]
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A partir das curvas carga-deslocamento para os trechos | e |l da estaca,

obtidas durante o ensaio bidirecional, pode-se estimar a curva carga-recalque
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equivalente para carregamentos no topo, simulando uma prova de carga estatica
convencional. Para a obtencédo da curva equivalente, ha diversos métodos. A este
respeito, a norma americana D8169/ D8169M (ASTM, 2018) especifica que a
capacidade de carga total pode ser obtida somando-se as parcelas mobilizadas
acima e abaixo da expancell, devendo-se considerar a compatibilidade de forcas e
deslocamentos. Diversos autores desenvolveram métodos para a obtencéo da curva
carga-recalque equivalente buscando esta compatibilidade.

O "método tradicional" (Silva, 1983; 1986; Osterberg, 1995; 1998) admite
gue a estaca € infinitamente rigida. Este método é simples, pratico e tem resultados

satisfatorios para estacas curtas ou rigidas (K < 2, conforme a Eq. 57), sendo

amplamente utilizado no Brasil.

Outros métodos foram desenvolvidos considerando a compressibilidade da
estaca. Nos subitens a seguir estdo apresentados nove métodos disponiveis em
bibliografia, dando destaque aos que possibilitam obter o encurtamento elastico da
estaca com mais precisdo e aos mais utilizados internacionalmente. No "CAPITULO
4 — PROPOSICAO DE DOIS NOVOS METODOS DE INTERPRETACAO DE
ENSAIOS BIDIRECIONAIS", sdo apresentados mais dois métodos utilizados na
pesquisa, sendo um baseado nas formulagbes de Fleming (1992), & semelhanca da
metodologia de England (2005; 2009), e um método baseado no modelo de Coyle e

Reese (1966), aplicado de maneira inovadora.

2.3.7.1 Método de Elisio-Osterberg ou "Método Tradicional"

O método proposto por Silva (1983; 1986) e Osterberg (1995; 1998) consiste
em somar as cargas que geram a mesma magnitude de deslocamento para cima e
para baixo, correspondendo, respectivamente, aos trechos | (fuste) e Il ("ponta real
ou ficticia") da estaca.

A Figura 2.29 apresenta esquematicamente a metodologia. O grafico da
Figura 2.29-a apresenta os resultados do ensaio bidirecional. Foram definidos os
pontos 1 a 12 em ambas as curvas, que correspondem a pontos com 0 mesmo
deslocamento. Para tanto, a curva do fuste teve de ser extrapolada. Para cada

ponto, por exemplo, o ponto 5 destacado na Figura 2.29-a, toma-se o valor do
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deslocamento e somam-se as cargas de atrito e ponta, langando as coordenadas no

gréfico da Figura 2.29-b, para a construcdo da curva equivalente no topo da estaca.
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Figura 2.29 — Método "tradicional" para a constru¢cdo da curva carga-recalque equivalente (fonte:
adaptado de OSTERBERG, 1995).

Esse procedimento pressupbe que a estaca € infinitamente rigida
(Osterberg, 1995). E considerado como sendo o "método tradicional”, por ser o

idealizado pelos precursores do ensaio bidirecional.

2.3.7.2 Método de England (2005; 2009)

Para a previsdo da curva equivalente, tem sido utilizado internacionalmente
0 Método de England (2005; 2009). E utilizado pela empresa Fugro Loadtest nos
seus programas computacionais, destacando-se o programa CEMSOLVE, o qual
nao foi disponibilizado para a presente pesquisa.

England (2003) recorreu ao Modelo de Fleming (1992), descrito no Item

2.1.3.7. Para carregamento de cima para baixo (prova de carga convencional),
considerou o encurtamento elastico da estaca segundo o coeficiente Kg de Fleming
(1992), que equivale ao coeficiente C (Eqg. 33) de Leonards e Lovell (1979).

England (2005; 2009) destacou a necessidade da analise em fungdo do
tempo para considerar o efeito do creep nas estacas e, para tanto, apresentou a
utilizacdo do programa TIMESET, que faz uma retroanalise dos deslocamentos em

funcdo do tempo, determinando qual seria o recalque final, em tempo indeterminado,

para cada carga aplicada.
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O autor considerou seu método, que fornece uma estimativa da curva
equivalente no topo através dos resultados de atrito lateral e resisténcia de ponta
diretamente medidos no ensaio bidirecional, conservador, devido a dois motivos. O
primeiro € porque acredita que o atrito lateral medido no ensaio bidirecional, por ser
ascendente, possa ser menor que o atrito mobilizado para carregamento no topo da
estaca. Esta questao ja foi discutida anteriormente no Item 2.3.1, concluindo-se que
os valores séo iguais. O segundo motivo seria porque a resisténcia de ponta medida
no ensaio bidirecional possa ser menor que a medida em uma prova de carga
convencional, devido ao levantamento do fuste, que provoca o alivio de tensdes

proximo a ponta. Foi feita uma avaliacdo desse alivio de tensdes na presente

pesquisa, apresentada no CAPITULO 3, concluindo que, em geral, seria irrelevante.

Carga (MN)
50 60 70
| Encurtamento elastico calculado ]
_ i J’
—
] Prova de carga SSa
40 +———| estatica convencional N =
T \
£ w0 %
o i
¢ T N\
g 80 1| Curva equivalente do ensaio bidirecional \
E0 1 (soma dos valores medidos ou extrapolados) \
100 | . \
120 * Previsdo da curva carga-recalque pelo CEMSET, A\
] pela soma das parcelas obtidas pelo modelo adotado \
161 | | | |

* Esta curva foi modelada utilizando-se valores adotados para os parametros da estaca,
e introduzindo-os no modelo de Fleming (1992) através do programa CEMSET, para
comparagdo com as curvas obtidas pelas provas de carga.

Figura 2.30 — Comparacgdo entre a curva carga-recalque da prova de carga estatica convencional
versus a curva equivalente do ensaio bidirecional, estimada pelo Método de England (fonte: adaptado
de ENGLAND; CHEESMAN, 2009).

A Figura 2.30 apresenta o caso de uma obra em S&o Petersburgo, RUssia,
estudada por England e Cheesman (2009). Uma estaca barrete de 3,33 mx 1,0 me

63 m de comprimento foi submetida a uma prova de carga estatica convencional até
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a carga maxima de 30000 kN, ou 30 MN, considerado o limite possivel para executar
um sistema de reacdo, e posteriormente submetida a um ensaio bidirecional com
uso de O-Cells com capacidade para cargas acima de 90 MN. Observa-se na Figura
2.30 que a curva equivalente estimada através aplicagdo do Método de England
(2005; 2009), com uso do CEMSOLVE, foi muito préxima a obtida através da prova
de carga estatica convencional.

O Método de England (2005; 2009) néao foi utilizado nos estudos de caso da
pesquisa realizada porque sao necessarios os softwares citados acima, nao
disponiveis. A luz de seu método, foi utilizado diretamente o modelo de Fleming

(1992), conforme metodologia apresentada adiante, no Item 4.1.

2.3.7.3 Método de Fellenius (2014a)

Fellenius (2014a) apresentou um método para a estimativa da curva carga-
recalque equivalente. O autor ressaltou que, no ensaio bidirecional, a carga aplicada
mobiliza primeiramente a camada mais profunda, mais rigida e, nas provas de carga
convencionais, sdo mobilizadas primeiramente as camadas mais superficiais, menos
resistentes.

Para considerar a diferente condicdo de rigidez do subsolo no encurtamento
elastico da estaca, ele sugeriu que primeiramente sejam simuladas as curvas carga-
deslocamento do ensaio bidirecional, através de modelos baseados em func¢fes de
transferéncia de carga, sendo usado por ele, em geral, a “Ratio Function”, através do
programa computacional UniPile. A partir desta analise, se obtém os parametros de
resposta do solo, que sdo usados para construir a curva carga-recalque equivalente.

A Figura 2.31 apresenta as curvas equivalentes obtidas por Fellenius
(2014a) para ensaios bidirecionais executados em duas estacas tipo 6mega: PCE-
02 e PCE-07, com diametros de 0,70 m e comprimento de 11,5 m, instaladas na
cidade de Sao Paulo. Posteriormente, estas mesmas estacas foram estudadas por
Massad (2015) e Dada e Massad (2018b, 2018c), observando-se que as curvas
equivalentes obtidas nestes novos estudos foram muito semelhantes as propostas
por Fellenius (2014a). Os estudos constam no Item 5.3 — "OBRA C — ESTACAS
OMEGA EM SAO PAULO" da presente pesquisa.

O Método de Fellenius (2014a) também n&o foi utilizado nos estudos de

caso da pesquisa realizada porgque € necessério o software UniPile, nao disponivel.
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Figura 2.31 — Curvas equivalentes para o topo da estaca — Estacas émega PCE-02 e PCE-07 (fonte:
adaptado de FELLENIUS, 2014a).

2.3.7.4 Método de Massad (2015)

Massad (2015) apresenta trés procedimentos para a obtencdo da curva
equivalente: o primeiro para quando se tém leituras de deslocamentos no prato
superior da expancell (Figura 2.32); o segundo, quando as leituras forem feitas
apenas no topo da estaca (Figura 2.33); e o terceiro, quando se tém ambas as
leituras.

O autor utiliza o conceito de ponta ficticia, ou seja, a curva carga-recalque do

trecho |l da estaca é admitida como sendo da “ponta ficticia”, que inclui o atrito

lateral do trecho Il e a resisténcia de ponta real.
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Figura 2.32 — Curvas esquematicas do ensaio bidirecional - movimentos para cima medidos no topo
da célula (fonte: adaptado de MASSAD, 2015).
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Figura 2.33 — Curvas esquematicas do ensaio bidirecional - movimentos para cima medidos no topo
da estaca (fonte: adaptado de MASSAD, 2015).

Resumidamente, o método consiste em somar as cargas A e Q'
respectivamente dos trechos | (movimento para cima) e |l (movimentos para baixo)
da estaca (ver Figura 2.23), para a mesma magnitude de deslocamento Y', no topo e

na ponta da estaca, como se ela fosse infinitamente rigida. Obtém-se assim a carga

no topo da estaca (P,), conforme a Eq. 69:

Po=A +Q' (69)

onde:
e P, = Carga equivalente no topo da estaca, simulando uma prova de carga
convencional;

e A, = Atrito lateral total, correspondente apenas ao trecho | da estaca (acima da

expancell), associado a Y'p;
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e Q'y = Carga de ponta total no ensaio bidirecional (ponta real ou *ficticia"),
associada a Y'p;

e Yy = Deslocamento ascendente do topo da estaca, referente ao ensaio

bidirecional.

O método considera a hipbtese de estaca compressivel. Para se obter o
deslocamento equivalente do topo da estaca (Y,) nesta condi¢cdo, deve-se utilizar a

Eq. 70:

yO:y'p+Ae-§+% (70)

r

onde:

e Yo, ¥ Q'p; K¢ = Conforme definidos anteriormente;

e /e = Encurtamento elastico do trecho |, ocorrido durante o ensaio bidirecional
(Eq. 66);

e C = Coeficiente de Leonards e Lovell (1979), conforme a Eq. 35;

e C' = Coeficiente de Massad (2015), Eq. 68.

Nota-se que o termo C/C' transforma o encurtamento elastico, A€, do ensaio
bidirecional no encurtamento eldstico do ensaio convencional (carga aplicada no

topo) devido ao atrito lateral, dado por c/c'-Ae.

Trata-se de um célculo aproximado de Y,, pois C e C' sdo determinados

supondo esgotamento do atrito lateral, hipotese essa validada para fins praticos por

Massad (2015) através de varios casos de obra. O procedimento € repetido para
vérios valores de Yy',, 0 que permite obter a curva equivalente para carregamentos de
cima para baixo.

Quando se dispbe de leituras de deslocamentos tanto no prato superior da
expancell, quanto no topo da estaca, o valor de e é obtido diretamente, por

diferenca entre os valores de deslocamentos medidos, prescindindo assim da Eq.
66.
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> Aplicacdo Prética:

Massad (2015) e Dada e Massad (2018b) apresentam o estudo de caso de
duas estacas do tipo hélice continua, E-46 e E-46A, de 0,60 m de diametro,
instaladas em Belo Horizonte, Brasil, a 2,5 metros de distancia entre si. Os dados
das estacas foram obtidos em Alonso e Silva (2000).

A primeira foi submetida a uma prova de carga convencional e a outra, a um
ensaio bidirecional, como mostrado na Tabela 2.14. O subsolo consistia de 1,8 m de
aterro, sobreposto a camadas de argila siltosa e silte argiloso, mole (SPT=3 a 5) até
10 m de profundidade e, na sequéncia, um solo residual areno-siltoso (SPT=17 a

30). O lencol freatico estava a 8 m de profundidade.

Tabela 2.14 — Estacas hélice continua executadas em Belo Horizonte e apresentadas por Alonso e
Silva (2000) — InformagBes gerais das estacas e parametros calculados (fonte: adaptado de
MASSAD, 2015; DADA; MASSAD, 2018b).

Tipo de D L L, Ly Kr .

Ensaio =SB m) m) (m)  (kN/mm) ¢ K
Hélice

PCE* Continua 0,6 160 - : 442 059 041 >8%
(E-46)
Hélice

BID*  Continua 06 155 140 15 505 057 043 -8
(E-46A)

* PCE: Prova de carga estética convencional; BID: Ensaio bidirecional.
** Estacas longas ou compressiveis.

A Figura 2.34 apresenta os resultados do ensaio bidirecional na estaca E-
46A, executado pela empresa Arcos Engenharia. A expancell foi colocada a 14,0 m
de profundidade. Na Figura 2.34, também séo indicadas as curvas de aproximacao
hiperbdlicas, adotadas para a obtencéo da curva equivalente.

Para a prova de carga estatica convencional (PCE) na estaca E-46,
apresentada na Figura 2.35, o Método das Duas Retas (MASSAD; LAZO, 1998;
VIANA DA FONSECA et al., 2007) foi aplicado levando a um atrito lateral maximo
(Ayuir) de 1900 kN, y; igual a 0,35 mm e uma rigidez da ponta de 300 kN/mm. Para

cargas acima de 2400 kN, a ponta revelou um comportamento do tipo "strain
hardening", sem atingir a ruptura, provavelmente em decorréncia do processo de
instalagdo, com remoldamento do solo. Esses valores foram confirmados pela

aplicacdo do Modelo Matematico de Massad (1995, 2015) com base nas Relacdes
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Cambefort: o ajuste entre as curvas medidas e calculadas é notavel. A estaca

comportou-se como uma estaca longa, com k > 8 (Tabela 2.14). Vale ressaltar que o

Método Décourt-Quaresma (1978) levou a A, yi; = 1860kN.

-1,5
i a) Atrito - EstacaE 46-A i
= ! 1440 kN
S0y 100y -
o 4,00+ 3,08y, 20
R - Pl )
5 l :
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g A 10000y,
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Figura 2.34 — Ensaio Bidirecional - Estaca Hélice Continua E-46A (fonte: DADA; MASSAD, 2018b).
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8 I
——Medido -= Modelo de Massad-Cambefort

Y, - Recalque do Topo (mm)
A

TTTT

Figura 2.35 — Estaca E-46 — Resultados da prova de carga estatica convencional e curva simulada
através do Método das Duas Retas (fonte: adaptado de MASSAD, 2015; DADA; MASSAD, 2018b).
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No que diz respeito a estaca E-46A, submetida ao ensaio bidirecional, o
atrito lateral méximo (A 1) até 14 m de profundidade foi estimado em 1440 kN pelo
Método Décourt-Quaresma (1978), portanto acima da carga maxima ascendente de
1350 kN (Figura 2.34-a). Um ajuste com funcédo hiperbdlica A=f(y,) foi feito na
curva ascendente, conforme mostrado na Figura 2.34-a, eliminando o "salto" no
inicio e extrapolando no final, admitindo uma carga de ruptura de 1440 kN. A
variavel Y, dessa fungéo hiperbdlica tem, portanto, origem no ponto "O" da Figura
2.34-a.

A Tabela 2.15 apresenta os resultados de P, e Y, calculados através do
Método de Massad (2015), para a obtencdo da curva equivalente para
carregamentos de cima para baixo, usando as Egs. 69 e 70. A curva resultante esta
apresentada na Figura 2.36. O segmento da estaca abaixo da expancell, com um
comprimento de 1,5m, foi tomado como uma "ponta ficticia”, com uma funcdo de
transferéncia de carga dada pela Figura 2.34-b. Inclui a ponta real e o atrito lateral

do segmento de estaca de 1,5 m.

Tabela 2.15 — Aplicacdo do Método de Massad a Estaca E-46A (fonte: MASSAD, 2015; DADA,;
MASSAD, 2018b).

yp(mm) Q5 (kN)  A(kN)  Po(kN) y, (mm)

0,00 0 0 0 0,00
0,09 50 836 886 1,13
0,11 55 892 947 1,23
0,13 65 945 1010 1,33
0,15 70 995 1065 1,41
0,17 75 1042 1117 1,50
0,21 80 1128 1208 1,64
0,24 93 1185 1278 1,76
0,28 96 1255 1351 1,89
0,34 100 1345 1445 2,06
0,42 140 1442 1582 2,33
0,85 200 1442 1642 2,88
3,85 500 1442 1942 6,47

Em seguida, o citado Modelo Matematico de Massad-Cambefort (MASSAD,
1995; 2015) foi aplicado ao ensaio bidirecional na estaca E-46A, usando o atrito
lateral méaximo (A i) de 1440 kN, Y; igual a 0,35 mm e rigidez da ponta de 150
kN/mm, este ultimo valor obtido a partir da parte inicial da curva descendente (Figura
2.34-b). O resultado também €& mostrado na Figura 2.36, junto a curva medida da

prova de carga estética convencional (PCE) na estaca E-46. Mais uma vez, o ajuste
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€ notavel entre as trés curvas até a mobilizacéo total da resisténcia lateral de 1440
KN na estaca E-46A.

Po - Carga no topo (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vo - Recalque no topo (mm)

Estacas E-46 e E-46A

—— Medida - PCE na Estaca E-46

~+— Modelo de Massad-Cambefor na Estaca E-46A
~#= Curva Equivalente - M. Massad - na Estaca E-46A
-8~ Curva Equivalente - Método Tradicional

Figura 2.36 — Comparacao entre as curvas carga-recalque no topo. Como a estaca € compressivel, a
curva de melhor ajuste é aquela que considera o encurtamento elastico da estaca. (fonte: adaptado
de MASSAD, 2015; DADA; MASSAD, 2018b).

A Figura 2.36 mostra, além disso, que a resisténcia da ponta ficticia da
estaca E-46A, dada pela Figura 2.34-b, € muito menor do que a resisténcia da ponta
real da E-46, submetida a PCE, provavelmente face a um remoldamento mais
intenso do solo da ponta. Esse fato é suportado pelo proprio formato da curva
descendente da Figura 2.34-b. Por fim, observa-se, na Figura 2.36, que a curva
equivalente obtida através do Método Tradicional (SILVA, 1983; OSTERBERG,
1995) resultou em deslocamentos menores que os obtidos para as demais curvas e,
portanto, a consideracdo da compressibilidade das estacas é um fator importante na
obtencdo das curvas equivalentes, principalmente para estacas que se comportam

como "longas" (k = 8).

2.3.7.5 Outros Métodos

Apresentam-se a seguir, sucintamente, outros métodos disponiveis em
bibliografia, que foram desenvolvidos considerando a compressibilidade da estaca,

mas que Sao menos rigorosos matematicamente que os destacados acima, ou que
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recorrem ao uso do Método dos Elementos Finitos, sendo especificos para certas

condicOes de geometria e de subsolo adotadas.

> Método de Alonso e Silva (2000):

Foi o primeiro método desenvolvido no Brasil para considerar a

compressibilidade da estaca. E apresentada uma solucdo aproximada. Além de

outras simplificacbes, admite-se a distribuicdo uniforme do atrito unitario com a
profundidade, tendo C = 0,5 (Eq. 33) e alguns valores aproximados para 0s

deslocamentos na curva equivalente. Foi o ponto de partida para o desenvolvimento
do Método de Massad (2015), exposto no item 2.3.7.4.

» Método de Kwon et al. (2005):

Kwon et al. (2005) ilustram que a relacdo entre o encurtamento elastico da
estaca ocorrido durante uma prova de carga convencional e o ocorrido durante um
ensaio bidirecional seria igual a relacdo de areas dos respectivos diagramas de
transferéncia de carga em profundidade, considerando apenas a parcela de atrito.
Segundo os autores, em geral, o primeiro € o dobro do segundo, relacao inferida a
partir da distribuicdo de atrito unitario uniformemente crescente com a profundidade.
De fato, nestas condigcdes, pode-se extrair das Figuras 2.6-b e 2.27-b que ¢/ C¢' =
0,67/ 0,33 = 2.

Os autores apresentaram um método para a constru¢cdo da curva carga-
recalque com base em medidas de encurtamento elastico durante o ensaio
bidirecional e consideraram a correcdo de seu valor, para carga aplicada de cima
para baixo, utilizando a relagéo citada, igual a 2,0, e acrescentando 0 encurtamento
devido a carga de ponta.

O método é bastante simples e apresentou um grande avango no conceito
da correcdo do encurtamento elastico. Entretanto, muitas vezes, ndo se tém as
medidas de encurtamento elastico do carregamento bidirecional, pois as medicdes
de deslocamento do fuste séo feitas ou somente no topo da estaca, ou no topo da
expancell. Assim, seu valor tem de ser estimado, calculo que ndo é tratado pelos
autores. Além disso, os autores adotam simplificadamente um Unico valor para o

equivalente a relacéo entre C (Eq. 33) de Leonards e Lovell (1979) e C' (Eq. 66) de
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Massad (2015), correlato de C, sendo que a mesma é variavel, em funcdo da

distribuicdo do atrito unitario ao longo do fuste.

» Método de Lee e Park (2007):

Lee e Park (2007) notaram, através de um estudo de caso, que 0s

encurtamentos elasticos da estaca resultam inferiores no ensaio bidirecional, em
relacdo a prova de carga convencional, devido a diferenca nas distribuicbes de
carga em profundidade. Na estaca estudada, as O-cells foram instaladas em dois
niveis. Os autores propuseram um método para a obtencdo da curva equivalente a
partir das leituras das duas O-cells, considerando a compressibilidade da estaca e

com base em parametro correlato ao coeficiente C de Leonards e Lovell (1979), da

Eq. 33. Foram adotados, simplificadamente, valores de C iguais a 1/2 ou 2/3, que

correspondem, respectivamente, a distribuicdo do atrito lateral uniforme ou

uniformemente crescente na estaca.

» Método de Mission e Kim (2011):

Através de estudos paramétricos de estacas escavadas em solos coesivos,
utiizando o Método dos Elementos Finitos, Mission e Kim (2011) construiram
gréficos para a obtencdo da raz&o entre o encurtamento elastico do fuste da estaca
devido ao atrito lateral, que ocorre em uma prova de carga convencional (Eq. 33,

considerando Q, = 0), e 0 que ocorre em um ensaio bidirecional (Eq. 66).

Para a obtencdo da curva equivalente, os autores propuseram fazer a
corregcdo do encurtamento elastico devido ao atrito lateral através dos graficos
citados no paragrafo anterior e acrescentar a parcela do encurtamento elastico
devido a carga de ponta. Os autores apresentaram estudos de caso, para 0s quais
obtiveram resultados satisfatorios através da modelagem numeérica, comparados a

provas de carga convencionais.

» Método de Kim e Chung (2012):

Kim e Chung (2012) sugerem dois métodos, um no qual a carga residual é

irrelevante e outro, em que ela é significativa. Os autores se basearam nos Métodos
de Kwon et al. (2005) e Lee e Park (2007) e apresentam a estimativa do

encurtamento elastico da estaca para o carregamento bidirecional adotando o valor
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de 1/3 para um coeficiente analogo ao C' (Eg. 67) adotado no presente tabalho, que

corresponde a distribuicdo de atrito unitario uniformemente crescente com a
profundidade, sendo os valores comparados aos medidos no ensaio.

Quando a carga residual é relevante, os autores ressaltam que o diagrama
de transferéncia de carga em profundidade é alterado, devendo ser reavaliado.
Entretanto, Fellenius (2019) diz que o ensaio bidirecional fornece resultados de
cargas independentes das cargas residuais, porque as mesmas sao transferidas a

expancell durante a aplicacdo de cargas para o rompimento do selo.

2.3.8 Alivio de tensfes naregido da ponta

No item 2.1.4 — “Influéncia do Atrito Lateral na Ponta de Estaca”, mostrou-se
gue, em ensaios de carregamento "top-down", autores consagrados desprezaram a
influéncia do atrito lateral nos recalques da ponta.

Durante o ensaio bidirecional, a abertura da expancell e o levantamento do
fuste geram um vazio e um alivio de tensdes no entorno. Fellenius (2019) comentou
que o vazio no solo, devido a separacao do topo e base da expancell, gera tensdes
de tracdo na regido de solo proxima ao nivel da célula, porém explicou que essa
alteracédo de tensdes € localizada e tem efeito marginal sobre o comportamento da
estaca.

England (2005) afirmou que, quando a expancell € instalada préxima a ponta
da estaca, pode resultar em alguma perturbagdo em seu comportamento, em
consequéncia do alivio de tensdes, podendo levar a uma pior resposta da ponta,
comparada a referente a provas de carga convencionais. Entretanto, este aspecto
ainda tem sido pouco abordado em artigos cientificos.

Considera-se valido o questionamento de England (2005), fazendo-se um
aprofundamento desse estudo na presente pesquisa, conforme apresentado no

préximo capitulo.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DA INFLUENCIA DO
LEVANTAMENTO DO FUSTE NA REGIAO DA PONTA

Neste Capitulo, ser& feita uma avaliacdo da influéncia do alivio de tensdes
na ponta da estaca, provocado pelo levantamento do fuste, que ocorre durante o
ensaio bidirecional. No entanto, iniciar-se-a a anadlise deste tipo de efeito para
carregamentos a partir do topo, ocorrendo, neste caso, acréscimo de tensdes na

ponta.

3.1 INFLUENCIA DO ATRITO LATERAL NA PONTA (CARGA NO
TOPO)

Consideracdes sobre esse efeito em estacas carregadas axialmente no topo

foram apresentadas no Item 2.1.4 — "Influéncia do Atrito Lateral na Ponta de Estaca".
Destaca-se a Eq. 64 de Vargas (1977, 1978), que fornece a relagéo entre AQps e
Qp, sendo, respectivamente, o acréscimo de carga na ponta devido a carga de atrito

lateral e a carga de ponta da estaca.
Na Eq. 64 de Vargas (1977, 1978), ap6s simples transformacdes, inseriu-se

arelagéo de L/ r, obtendo-se a Eq. 71:

AQ 1
Qp,f =K, 7-a- = (71)
, vt

onde:

e AQ,:= Acréscimo de carga na ponta da estaca devido a carga de atrito lateral;

e Q= Carga de ponta da estaca;

e K,, = Fator de influéncia que correlaciona a carga de atrito lateral e o acréscimo
de tenséo gerado na regido da ponta: dado pelas Eqgs. 60 a 62 (Tabela 2.11);

e = Coeficiente de Vargas (1977, 1978); a =A;/ Q, (Eq. 59);

e L = Comprimento da estaca;

e I = Raio da estaca.
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L/r é a relacdo de esbeltez da estaca. Randolph e Wroth (1978) sugeriram
que, para L/r > 20 (Eq. 46), os efeitos de transferéncia de carga do fuste e da ponta
podem ser desacoplados, ou seja, o valor de AQu: da Eq. 71 pode ser
negligenciado.

A Eqg. 72 a seguir correlaciona os coeficientes a e f=Q, / P, de uma estaca

carregada axialmente no topo:

1 1
P, =A +Qp_)ﬁ_a+l_)'g_a—+l (72)

onde:
e = Coeficiente de Vargas (1977, 1978); a =A/ Q, (Eq. 59);

e [ = Coeficiente de Poulos (1972); # =Q, / P, (Eq. 38).

Com o objetivo de obter a relagdo de AQ,: e Q, para algumas estacas de

obras, foram estudadas nove estacas da bibliografia, submetidas ou a prova de
carga estatica convencional, e/ou ao ensaio de carregamento dinamico, sendo

indicadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Estacas submetidas & prova de carga estatica convencional: Parametros L/r; e f.

TPODE |y L P, max A Q
OBRA| LOCAL FONTE ESTACA TIPO | ENSAIO L/r  ensaio ! p a pB
(m  (m) (kN) (kN) (kN)
Alonso e Silva
Belo r\(/|za(1)sosoa)\éj HELICE
F Hor;;gnte, (2015): Dada E-46 CONTINUA PCE 0,60 16,0 53 2600 1900 (1) 700 2,7 | 27T%
e Massad
(2018b)
Pusan*, Seol e Jeong
G | Coreiado (2009) T ESTACAO PCE 1,50 334 45 35000 31246 (2) 3754(2) 83 11%
Sul
Gimhae, Seol e Jeon
H  Coreia do (2009) 9 G1 ESTACAO PCE 1,50 30,6 41 12250 9450 (2) 2800(2) 34 23%
Sul
Baixada Vargas PRE-
de (1981a) EST-S-330 MOLDADA PCE 0,60 24,0 80 2550 2300 (2) 250(2) | 9,2 10%
PC-01 ESTACAO PCE 1,20 23,0 38 8800 6198 (2) 2602 (2) 2,4 30%
Sao Franca

(&

Paulo, SP (2011) PC-02 ESTACAO PCE 1,20 29,0 48 11000 7631(2) 3369(2) 23 31%

PC-03 ESTACAO PCE 1,20 31,0 52 11140 7390(2) 3750(2) 2,0 34%

* Atual Cidade Metropolitana de Busan.

** PCE: Prova de carga estéatica convencional
(1) A}y, estimado através do "Método de Duas Retas" (MASSAD e LAZO, 1998; VIANA DA FONSECA et al., 2007).

(2) Obtido através de instrumentag&o da estaca em profundidade com strain gages.
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Tabela 3.2 — Estacas submetidas ao ensaio de carregamento dinamico: Parametros L/r; ae £.

3 TPoDE | D L A Q
p
OBRA  LOCAL FONTE ESTACA TIPO ENSAIO L/r a p
(m) . (m) (kN) (kN)
: Valwerde e PRE-
K sanos, S\ o1 EC-1304 MOLDADA PCEECD 0,80 434 100 8247(1) 1838(1) 45 18%
i VAZADA
| Valverde e TUBULAR
L santos,sp |\ oo0ls) PCOL | wETaLca POECECD 091 333 73 5252(1) S717(1) 09  52%

* PCE: Prova de carga estatica convencional; ECD: Ensaio de carregamento dinamico.
(1) Carga méaxima mobilizada estimada através do ECD. A corresponde ao atrito lateral da envoltéria maxima.

Para as estacas estudadas, foram consideradas as cargas maximas de
ensaio, que sao obtidas diretamente, eliminando a necessidade de interpretacdes
adicionais. Foi aplicada a Eq. 71, que admite, simplificadamente, comportamento
linear elastico das cargas de atrito lateral e ponta, hipétese, em geral, representativa
para solicitacGes até as cargas de trabalho. A partir da Eq. 71 e com base na Tabela

2.11 (Item 2.1.4 — “Influéncia do Atrito Lateral na Ponta de Estaca”), obtiveram-se
trés solucdes para AQp /Qp, considerando, respectivamente:

Solucéo 1: A teoria de Martins (1945), adotada por Vargas (1977, 1978), que

adota a hipotese de atrito unitario uniforme ao longo do fuste e
v=0,5 (Figura 3.1);

Solugéo 2: A teoria de Geddes (1966) para a hipotese de distribuicdo de
atrito unitario uniforme ao longo do fuste, adotando-se 1=0,3
(Figura 3.2);

Solucdo 3: A teoria de Geddes (1966) para a hipétese de atrito unitario
uniformemente crescente com a profundidade, adotando-se v=0,3

(Figura 3.3).

Para cada uma das solucdes, o fator K,,, indicado na Eq. 71, foi calculado

para o eixo vertical da estaca e para a razéo de profundidade m = z/L = 1,05, esta

adotada por Vargas (1977, 1978). Os resultados estao na Tabela 3.3.

Os &bacos das Figuras 3.1 a 3.3 apresentam os valores estimados do
acréscimo de carga na ponta devido ao atrito lateral, 4Q, ¢/ Q, , em porcentagem,

para as estacas das obras estudadas. As maiores porcentagens resultaram para a
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hipotese de Geddes (1966) que considera distribuicdo de atrito unitario crescente
com a profundidade e v = 0,30, apresentada na Figura 3.3, sendo, em geral, mais

proxima a condi¢do real de obras. A hipotese de Martins (1945) / Vargas (1977,

1978), Figura 3.1, resultou nos valores intermediarios.

Tabela 3.3 — Valores de K, obtidos para o eixo vertical da estaca, na profundidade referente a

m=z/L = 1,05.
Solugdes de 4Q ¢/Q - Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3
Férmula utilizada: Martins (1945) Geddes (1966) Geddes (1966)
Distribuicdo do atrito lateral Uniformemente
y Constante Constante
unitario ao longo do fuste: crescente
Coeficiente de Poisson
0,50 0,30 0,30
do solo (v):
K,* 4,73 3,86 6,70

* Valores obtidos através das Eqgs. 60 a 62 (Tabela 2.11).
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Figura 3.1 — Resultados de acréscimos de carga (AQp’f / Qp) em funcéo de L/r, a e S, considerando
a solucao elastica de Martins (1945), adotada por Vargas (1977, 1978). Em losango vermelho, estao

indicadas estacas de obras no Brasil, conforme as Tabelas 3.1 e 3.2.
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Figura 3.2 — Resultados de acréscimos de carga (AQp’f/ Qp) em fung&o de L/r, o e f, considerando

a solucéo elastica de Geddes (1966) com v = 0,3 e f uniforme. Em losango vermelho, estdo indicadas
estacas de obras no Brasil, conforme as Tabelas 3.1 e 3.2.
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Figura 3.3 — Resultados de acréscimos de carga (AQp’f/ Qp) em fung&o de L/r, a e S, considerando

a solucéo elastica de Geddes (1966) com v = 0,3 e f linearmente crescente. Em losango vermelho,
estdo indicadas estacas de obras no Brasil, conforme as Tabelas 3.1 e 3.2.
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Para cada uma das trés hipbteses estudadas, a porcentagem maxima de

acréscimo de carga na ponta devido ao atrito lateral, em relacdo a carga de ponta

(AQps I Qp), resultou inferior a, aproximadamente, 2,5 até 4,5%, para 89% das
estacas estudadas (Figuras 3.1 a 3.3). Apenas em um caso, a porcentagem de AQy

I Qp estimada foi maior, sendo de, aproximadamente, 5,1 a 8,8%, referente ao

estacao “T” da obra G (Tabela 3.1).
Nos trés abacos, destacou-se a relagdo de esbeltez de Randolph e Wroth

(1978) de L/r > 20 (Eq. 46). Para esta relacdo, os autores consideraram que 0s
efeitos das cargas do fuste e da ponta podem ser desacoplados. Observa-se que
todas as estacas estudadas tinham L/r > 38, atendendo a essa restrigao.

Nota-se, obviamente, que o acréscimo de carga na ponta devido ao atrito é

tdo maior quanto maior a carga de atrito lateral em relacdo a carga de ponta,
a=A/Q,, e quanto menor for o f=Q,/P,. Porém, no limite, para f— 0, a carga na
ponta é nula, sendo que o acréscimo de carga AQps segundo a metodologia
utilizada, resulta infinito. Assim, a andlise feita esta falseada para estacas de atrito,
principalmente com baixos valores de [, porque, nestes casos, a carga de ponta tem

pouca relevancia para a carga total da estaca, mas qualquer acréscimo na carga de
ponta resulta elevado em relagcéo a carga de ponta inicial.

Seguindo o raciocinio do paragrafo anterior, verifica-se que, na hipétese

mais severa (Figura 3.3) e considerando L/r > 20, a porcentagem AQ, / Q, resulta

maior que 10% para estacas de atrito com £ < ~33,3%. Nestas condigdes, a fim de
elucidar a questdo, o dbaco da Figura 3.4 apresenta as porcentagens de acréscimo
de carga na ponta em relagdo a carga total, P,, em vez de ser em relagéo a Q.
Como era esperado, as porcentagens resultaram, em geral, insignificantes, tanto
para estacas de ponta (£ > 50%), quanto para as de atrito ( < 50%). Considerando
um cenario hipotético extremo, com £ = 2% e L/r = 20, AQ,¢ / P, resulta da ordem
de 5%, valor ainda pequeno. Para as estacas estudadas, AQ,s/ P, méaxima foi de
1%.

Para estacas escavadas em geral, a norma brasileira NBR 6122 (ABNT,

2010) preconiza que a carga na ponta seja limitada em 20%. Neste cenario de
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distribuicdo de cargas (//=20%), para que a porcentagem de AQ,:/ Q, seja menor
que ~5%, as estacas devem atender a relacdo de esbeltez de L /r > 30 a 40,
segundo as Figuras 3.1 a 3.3. Todas as estacas estudadas atenderam essa relagao.
De maneira geral, estacas escavadas resultam com L /r mais elevados, porque
precisam de maior comprimento para desenvolver o atrito lateral exigido. Porém, de
qualquer maneira, observa-se, na Figura 3.4, que a porcentagem de AQp:/ P, é

menor que, aproximadamente, 4% para qualquer relacdo de esbeltez superior a 20,

podendo ser negligenciada.

Q
5% T v
T "
T =209 !
4% | F720% 7 ESTACAS
__}3533,39@_: \ DE ATRITO
) + [ PR
T 3% 1 oy
q .
SEENS AN
+ \
::: 20p | Iy b | ESTACAS
-] + : \ . DEPONTA
N T | N
% 7 ::
1 |
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Figura 3.4 — Resultados de acréscimos de carga na ponta, em relagéo a carga total da estaca (AQp’f /

P, ), para estacas de atrito e de ponta. Solugdo elastica de Geddes (1966) com v = 0,3 e f
linearmente crescente. Em losango vermelho, estéo indicadas estacas de obras no Brasil, conforme
as Tabelas 3.1 e 3.2.

Portanto, entende-se que o acréscimo de carga na ponta devido ao atrito
lateral pode, de maneira geral, ser negligenciado para fins praticos, como ja haviam
postulado Poulos e Davis (1974, 1980), Vargas (1977, 1978, 1981a) e Randolph e
Wroth (1978).
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3.2 ALIVIO DE TENSOES RESULTANTE NA PONTA (ENSAIO

BIDIRECIONAL)

Analogamente ao feito no Item anterior, foram obtidas as relaces de AQj

e Q, para as estacas submetidas ao ensaio bidirecional das Obras A a E, estudadas

no “CAPITULO 5 — ESTUDOS DE CASOS”, e da Obra F, de bibliografia. Os dados

das estacas estao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Estacas estudadas, submetidas ao ensaio bidirecional: Parametros L/r e «.

A| méx ensaio

Q p max ensaio

TIPO @
OBRA | LOCAL |ESTACA| TIPO DE D Ly Li/r (trecho 1)5° | (trecho 11)5° | @
ENSAOT m) | (m) (kN) (kN)
METRO de E-106 | ESTACAO | BID 0,80 10,1 25 -809 936 -0,9
A @ Sé&o Paulo
(Oratorio) E-244 | ESTACAO BID 0,70 14,5 41 -1659 1798 -0,9
) Rio de ) BDe | 0,50/ ) )
B Janeiro, RJ E-B3 RAIZ ECD 0,40 @) 10,5 44 1218 1264 1,0
~ PC-02 OMEGA BID 0,70 8,5 24 -931 931 -1,0
o Sao Paulo,
C sp A
PC-07 OMEGA BID 0,70 7,2 21 -761 761 -1,0
Sudeste . ~ PCE e
) : . .
D Brasil Pile1 | ESTACAO BID 0,80 9,5 24 2807 2926 1,0
HELICE
PCEO3 CONTINUA BID 0,50 14,0 56 -1095 1163 -0,9
HELICE
PCEO4 CONTINUA BID 0,50 14,0 56 -1095 1164 -0,9
HELICE
o S50 Paulo, PCEO5 CONTINUA BID 0,50 14,7 59 -1187 1260 -0,9
- SP pcEos | TELCE | o | 050 | 145 | s8 1093 1165 09
CONTINUA ! ' B e
HELICE
PCEO7 CONTINUA BID 0,50 16,0 64 -1087 1165 -0,9
HELICE
PCEO8 CONTINUA BID 0,40 14,0 70 -772 816 -0,9
Belo .
@ X i HELICE i )
E Horﬁgnte, E-46A CONTINUA BID 0,60 14,0 47 1350 1350 1,0

1 Obras estudadas no CAPITULO 5 da presente pesquisa.
2 Referéncias bibliogréaficas: Alonso e Silva (2000); Massad (2015); Dada e Massad (2018b).

3 D =0,50 m até profundidade de 8,1 m; D =0,40 m abaixo desta. Diametro equivalente do fuste (trecho I): D ,=0,477 m.

4 L,: Comprimento do fuste da estaca, até o nivel da expancell.

® Cargas corrigidas (& carga aplicada pela expancell, P ./, foi descontado o peso submerso para obter A e somada a

presséo da agua no nivel da célula para obter Q ), exceto para as Obras C e F.

® Convencéo de sinais adotada: positivo para cargas com sentido para baixo; negativo para cargas com sentido para
cima. Nota: A| e Q, séo cargas de compress&o.
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Foram consideradas as cargas de A; e Q, méximas de ensaio, pois as
mesmas s&o obtidas de maneira direta, evitando extrapola¢des, sendo Q,, referente
a "ponta ficticia". Entretanto, para o ensaio bidirecional, as andlises independem do
estagio de carregamento considerado, porque « sempre resulta proximo a unidade,
como sera explicado posteriormente.

As porcentagens de alivio de carga na ponta (4Q,s), devido ao
levantamento do fuste, em relagdo a carga de ponta (Qp), foram determinadas
através da Eq. 73, que é andloga a Eg. 71, mas considerando L, (comprimento do

fuste acima da expancell) no lugar de L (comprimento total da estaca).

2

AQp’f :K O

1
Q, L%

(73)
onde:

e AQ,: = Alivio de carga na ponta da estaca devido ao levantamento do fuste;

e Q, = Carga de ponta da estaca ("ponta ficticia");

o K,, = Fator de influéncia. Valores dados na Tabela 3.3;

e = Coeficiente de Vargas (1977, 1978); a =A/ Q, (Eq. 59);

e L, = Comprimento do fuste da estaca acima da expancell (Trecho |);

e I' = Raio da estaca (Trecho ).

Para cada estaca estudada, foi aplicada a Eq. 73, utilizando-se a Tabela 3.3.
As porcentagens de carga de 4Q,/ Q, estdo indicadas nos dbacos das Figuras 3.5

a 3.7, respectivamente para a hipotese de Martins (1945), adotada por Vargas

(1977, 1978), e para as duas hipoteses de Geddes (1966): distribuicdo uniforme do

atrito lateral e distribuicdo uniformemente crescente, ambas com v = 0,30.

Nas Figuras 3.5 a 3.7, nota-se que os valores de AQ,¢/ Q, s&o negativos,

pois, com o levantamento do fuste, ha o alivio de tensfes junto a ponta, sendo a

“ponta ficticia” no caso de ensaios bidirecionais.
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Figura 3.5 — Resultados de alivios de carga (AQp’f/ Qp ) para estacas submetidas ao ensaio
bidirecional, considerando a solucao elastica de Martins (1945), adotada por Vargas (1977, 1978). Em
losango vermelho, estao indicadas estacas de obras no Brasil, conforme a Tabela 3.4.
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Figura 3.6 — Resultados de alivios de carga (AQp’f/ Qp ) para estacas submetidas ao ensaio

bidirecional, considerando a solugéo elastica de Geddes (1966) com v = 0,3 e f uniforme. Em losango
vermelho, estdo indicadas estacas de obras no Brasil, conforme a Tabela 3.4.
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Figura 3.7 — Resultados de alivios de carga (AQp,f/ Qp ) para estacas submetidas ao ensaio

bidirecional, considerando a solucdo elastica de Geddes (1966) com v = 0,3 e f linearmente
crescente. Em losango vermelho, estdo indicadas estacas de obras no Brasil, conforme a Tabela 3.4.

Como era esperado, as estacas submetidas ao ensaio bidirecional sempre

tém a relacdo « = 1. Esta aproximagdo se da porque a expancell aplica a mesma

carga P aos trechos | (fuste) e Il (ponta), entretanto, as cargas liquidas aplicadas
sao algo diferentes (ver nota 5 da Tabela 3.4).

Observa-se, também, que todas as estacas estudadas atenderam a Eq. 46
de Randolph e Wroth (1978), tomando-se o comprimento apenas do trecho do fuste
acima da expancell (L)). Para L, /r = 20, conforme as Figuras 3.5 a 3.7, a
porcentagem de AQ, / Qp resulta de ~3,0% (Figura 3.6) a ~5,2% (Figura 3.7).
Aproximadamente 70% das estacas estudadas tinham L, /r > 30, sendo que, nesses
casos, as porcentagens de alivio de carga na ponta resultam em, no maximo, ~2%.

Portanto, para estacas que atendam a relacdo de esbeltez de Randolph e
Wroth (1978) considerando o comprimento do fuste acima da expancell e, adotando-
se a hipdtese de meio linear-elastico, entende-se que o efeito de alivio de tensdes
na regido da ponta, devido ao levantamento do fuste durante o ensaio bidirecional, é

pequeno e pode ser desprezado.
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CAPITULO 4 - PRQPOSIQAO DE DOIS NOVOS METODOS
DE INTERPRETACAO DE ENSAIOS BIDIRECIONAIS

Nos estudos de casos a serem apresentados no CAPITULO 5, foram
utilizados dois métodos da bibliografia para obter a curva carga-recalque equivalente
para carregamento no topo (simulando uma prova de carga convencional), descritos
no Item 2.3.7 — “Métodos de Interpretacéo — Curva Equivalente”:

¢ O "Método Tradicional", que admite a estaca como infinitamente rigida; e

¢ O Método de Massad (2015), que considera sua compressibilidade.

Além destes, também foi feita a obtencdo da curva equivalente através das
seguintes metodologias, que estdo descritas na sequéncia:
e A aplicacdo direta das solugdes de Fleming (1992), incorporadas por
England (2005, 2009) em seu método; e

e O uso do Modelo de Coyle e Reese (1966), de uma forma inovadora.

A influéncia do efeito do tempo no comportamento das estacas nao é
considerada nos métodos utilizados. Os resultados de provas de carga sdo tomados
como valores referentes ao instante da execugdo. Para estimar o comportamento
em longo prazo, deve ser feita avaliacdo caso a caso, em fungéo das caracteristicas

geoldgico-geotécnicas locais.

4.1 APLICACAO DAS FORMULACOES DE FLEMING

England (2005, 2009) utilizou as formulacdes de Fleming (1992) em seu
método para interpretacdo de ensaios bidirecionais. Na presente pesquisa, preferiu-
se fazer a aplicacdo direta das formulagdes do Modelo de Fleming (1992), descrito
no item 2.1.3.7.

Para aplica-lo na interpretacdo de ensaios bidirecionais, inicialmente,

procura-se ajustar funcbes hiperbdlicas as duas curvas, relativas aos trechos |
(fuste) e Il (ponta real ou “ficticia") da estaca, conforme as Eqgs. 50a e 50b. Com a
curva relativa ao fuste, determinam-se A, ,;; e o fator Mg (Egs. 50a, 51 e 52) e, com a

curva da "ponta”, Quur € Ep (Egs. 50b e 53). Com esses parametros, pode-se
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estimar a curva equivalente carga-recalque do topo, através da Eq. 54c,
correspondente a condicdo estaca infinitamente rigida. Para a condicéo real, estaca

compressivel, basta adicionar o encurtamento elastico, dado pela Eq. 33.
No caso da curva do trecho |l se assemelhar mais a 22 Lei de Cambefort,

deve-se substituir a Eq. 54c pela Eq. 56.

4.2 METODO BASEADO NO MODELO DE COYLE-REESE

Este método foi apresentado em Dada e Massad (2018c).

As mesmas funcdes hiperbodlicas ou de Cambefort (1964), ajustadas ao
trecho Il (descendente) dos ensaios bidirecionais, podem ser utilizadas como
funcbes de transferéncia de carga da ponta real ou da "ponta ficticia". Para o trecho
| (ascendente), toma-se a hipérbole transladada para a profundidade considerada
como a meia altura do fuste, levando em conta o encurtamento elastico
correspondente através do coeficiente C' (Eg. 66), incorporando assim a
heterogeneidade do subsolo nas analises.

O método proposto consiste, resumidamente, na obtencdo das curvas de

transferéncia de carga do atrito lateral unitario, f =f(y;), e da reag&do de ponta, Iy
=f(y,), através do ensaio bidirecional e utilizacdo das mesmas no Modelo de Coyle e
Reese (1966) para previsdo da curva carga-recalque no topo P,-Y,. Os valores de s

e Yp correspondem, respectivamente, ao deslocamento a meia altura do fuste e ao

deslocamento da ponta, sendo considerada a "ponta ficticia" (Massad, 2015).

O encurtamento elastico da estaca esta incorporado automaticamente no
Modelo de Coyle e Reese (1966). Destaca-se que sua aplicagcdo permite a
introducdo de parametros varidveis da estaca, tais como sec¢éo transversal e modulo
de elasticidade da estaca, enquanto nos outros métodos analiticos devem-se utilizar,
nessas condi¢cdes, parametros equivalentes.

O método considera as seguintes hipéteses simplificadoras:

e O encurtamento elastico da estaca durante o ensaio bidirecional, do

trecho entre o topo da estaca e o ponto médio do fuste, foi considerado

igual & metade do encurtamento elastico total do fuste dado pela Eq. 66;
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e Para aplicagcdo do modelo de Coyle e Reese (1966), as camadas de
subsolo ao longo do fuste sdo substituidas por uma Unica camada

equivalente de solo homogéneo.

O método proposto consiste, na pratica, da adequacdo dos parametros
obtidos através do ensaio bidirecional. Apds esta adequacao, € aplicado o proprio
modelo de Coyle e Reese (1966), tal qual como idealizado para estacas carregadas
no topo, descrito no Item 2.1.3.5.

A nova metodologia pode ser aplicada seguindo-se os passos A a E a
seqguir:

A) Dadas as curvas resultantes do ensaio bidirecional (Figura 4.1), sao
obtidas as respectivas aproxima¢des matematicas mais adequadas a cada curva,
sugerindo o modelo hiperbdlico (FLEMING, 1992) ou de Cambefort (1964), neste
caso para a ponta de estacas escavadas.

Assim, obtém-se: A} = f(y,) e Q, = f(yp), onde A, é a carga de atrito lateral
mobilizada em cada estagio do ensaio, referente ao trecho até o nivel da expancell,

Yo é o deslocamento ascendente medido no topo da estaca, Q, é a resisténcia de

Y

ponta, equivalente a "ponta ficticia”, e Y, € o deslocamento da "ponta ficticia",

medido na base da expancell.

M L

o

Deslocamentos

m L

Cargas

—=—Curvaresultantedo ensaio (fuste)
——Curvaresultantedo ensaio (pontaficticia)
--- Aprox. matematica (topo)

--- Aprox. matematica (pontaficticia)

----- Aprox. matematica (meiaaltura)

Figura 4.1 — Resultados tipicos do ensaio bidirecional e modelos de aproximagfes matematicas que
podem ser adotadas para as curvas. L € o comprimento do fuste da estaca, até o nivel da expancell,
e Ly é o da "ponta ficticia".
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B) A curva obtida para o fuste, medida no topo da estaca, deve ser

transladada para um ponto a meia altura do fuste, utilizando-se a Eq. 74:
Ve =Y, +Ae/2 (74)

onde Y; é o deslocamento a meia altura do fuste, Yy, é o deslocamento no topo e Ae é
calculado pela Eq. 66. Caso a leitura do deslocamento durante o ensaio seja feita no
topo da expancell, deve-se descontar Ae / 2 do valor lido.

Assim, obtém-se a aproximacdo matematica de A; = f(y;), indicada na
Figura 4.1.

C. Através da interpretacéo das curvas, podem ser definidos o atrito lateral e
a resisténcia de ponta Ultimas, A,y € Qp,un. No caso de modelos hiperbdlicos, pode

ser usado o Método de Chin (1970, 1971), desde que: a) limitados pelos valores
maximos de atrito e ponta de métodos semiempiricos para estimativa de capacidade
de carga adequados as condicdes locais, recomendando-se, em geral, o Método de
Décourt e Quaresma (1978), modificado por Décourt (1982, 2016); ou b) ndo tenha
ocorrido a ruptura.

D. Obtém-se as funcdes de transferéncia de carga para o atrito lateral
unitario e reagdo de ponta, além das resisténcias Ultimas, dividindo-se A; = f(ys), Qp
= f(yp), ALut © Qpuit pelas areas lateral e de ponta: fred = f(Yr); rp = f(Yp); fuic € Fp.uit.

E. Conforme a Figura 4.2, divide-se o fuste da estaca (trecho acima da
expancell, de comprimento L;) em n elementos. Admitir, para os elementos da
estaca, as funcdes de transferéncia de carga do fuste e da ponta obtidas nos passos
anteriores: freq = f(yr) € Qp = f(Yyp).

Como esta sendo admitida uma camada equivalente de solo homogéneo ao
longo do fuste, no limite das cargas, o coeficiente C (Eq. 33), resulta igual a 0,5.
Portanto, neste método, a heterogeneidade do perfil de subsolo é considerada
através da translacdo da curva resultante do ensaio bidirecional para a meia altura
da estaca, com uso do coeficiente C' (Eq. 66).

E. Aplica-se, entdo, o Modelo de Coyle e Reese (1966), seguindo-se 0s

passos | a X apresentados no Iltem 2.1.3.5.
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Figura 4.2. Estaca carregada axialmente, adotando-se parametros do solo obtidos a partir do ensaio
bidirecional. Simulag&o de aplicagéo de carga no topo para construcdo da curva Py-Yo.

4.2.1 Refinamento do Método baseado no Modelo de Coyle-Reese

Foi desenvolvido um refinamento para o método apresentado em Dada e
Massad (2018c). Propde-se uma corre¢cao no deslocamento lido no fuste durante o
ensaio bidirecional, para considerar o efeito da influéncia da carga de ponta e a

inversdo do diagrama de transferéncia de carga desenvolvida na estaca.

> Influéncia da carga de ponta na funcao de transferéncia de carga do fuste:

A Figura 4.3 apresenta, para uma prova de carga convencional

(carregamento no topo), as cargas e deslocamentos resultantes na estaca.
Pode-se obter Y, (deslocamento de um elemento | do fuste) a partir do
deslocamento da ponta, Y, (Figura 4.3-a). Basta-se somar o encurtamento elastico

da estaca (4€) ocorrido no trecho entre esses dois niveis, que é funcdo do diagrama

de transferéncia de cargas do atrito lateral e da ponta (Figura 4.3-b). O
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encurtamento elastico pode ser escrito por Ae=A4ep +4eq,=C.A/K, + Q,/K; (Eq.

33). Fica, pois, evidente a influéncia de Q, em Y;
PROVA DE CARGA ESTATICA CONVENCIONAL
a b c
@ pro, : (b) @ )
Upt A, 1 Elemento ; da estaca: fungcao de
JT = ] transferéncia de carga do atrito
20 /
/
/ |
/) // f,‘ //,,,,,Jff —
i fiT i / //
| i T Vi / /
Ae 1 dP ,/
Ae ,‘H,\L‘”‘ =
( ¥
! I . _ 2
1’.‘.’, onde:y; =y, + Aey; + Ac op
Figura 4.3 — Carregamento no topo da estaca: a) cargas e deslocamentos, destaque ao elemento I; b)
diagrama de transferéncia de carga ao longo do fuste; ¢) funcéo de transferéncia de carga do atrito,

no nivel do elemento I, observando-se a influéncia da carga de ponta no deslocamento.
Por sua vez, a Figura 4.4 apresenta as cargas e deslocamentos resultantes

no fuste para o ensaio bidirecional, considerando a mesma estaca e subsolo.
ENSAIO BIDIRECIONAL
(©)

Elemento ; da estaca: funcao de
transferéncia de carga do atrito

(a) FUSTE DA ESTACA (b)

o

4V
N fil
AN //

Ae=Ae
+d,

/
/
-

}
1 fll i l -
. . ’
onde: y; =y p + AeA/

4,
Figura 4.4 — Ensaio bidirecional: a) cargas e deslocamentos no fuste, destaque ao elemento I; b)
diagrama de transferéncia de carga ao longo do fuste; c) funcdo de transferéncia de carga do atrito,

no nivel do elemento i.
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Toma-se um deslocamento no topo Y’y (Figura 4.4-a) igual ao da "ponta
ficticia". O deslocamento y; é obtido pela soma de Yy, e o 4e ocorrido até a
profundidade do elemento i. Ae depende da distribuicdo de atrito lateral ao longo do
fuste (Figura 4.4-b). Observa-se que, no deslocamento do fuste Y;, é preciso incluir

a influéncia de 4eqp , para que a fungéo de transferencia de carga do atrito obtida no

ensaio bidirecional (Figura 4.4-c) seja corrigida, simulando uma prova de carga

convencional (Figura 4.3-c).

> Consideracdes sobre a "meia altura da estaca" x 0 "centro de compressao':

A curva do fuste, obtida através do ensaio bidirecional, € transladada para o
nivel em que ocorreu metade do encurtamento elastico total do fuste (ver passo B
do Item 4.2). O encurtamento é diretamente proporcional a integral da carga
transferida ao longo do fuste. Portanto, esse nivel divide o diagrama de transferéncia
de cargas em duas partes, de iguais areas (mesmo valor da integral), sendo

denominado de “centro de compressao”, conforme ilustra a Figura 4.5.

ENSAIO BIDIRECIONAL

(a) FUSTE DA ESTACA (b) TRANSFERENCIA DE CARGA
e,
( Area 1 = Area 2
Ae/? )
Area 1
P
! S0\ g———  CENTRODE
***** COMPRESSAO
Ae2 | | L S _
i I N S ~ Area2

) R
!

Figura 4.5 — Indicagdo esquematica do "centro de compressao”, para uma estaca submetida ao
ensaio bidirecional.

No método proposto, simplificadamente, diz-se que a curva do fuste foi
transladada a meia altura. Porém, na Figura 4.5, observa-se que, nem sempre a

meia altura do fuste coincide com o centro de compressao.
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> Correcdo do encurtamento elastico considerando a inversdo do diagrama de

transferéncia de carga:

O deslocamento do fuste no centro de compressédo, referente ao ensaio

bidirecional, foi chamado de ;. Sendo o deslocamento no topo da estaca igual a Y'p,

Yt € obtido através do coeficiente C' (Eq. 66) de Massad (2015), conforme a Figura

4.6.
ENSAIO BIDIRECIONAL
(a) FUSTE DA ESTACA (b) TRANSFERENCIA DE CARGA
3%
Area 1 =Area 2 Ae
. Y=yt
Ae/2 t S 2
f A
& [ 2N
"‘ f 1,/ /\ '
X; | O CENTRODE VLLLY N
' COMPRESSAO  +— —_ L po— 4 c-Al (I
Ae/2 g o= Y=Vt k
N e —
i {,—
h
("Ponta ficticia")

Figura 4.6 — Estaca submetida ao ensaio bidirecional. Deslocamento no centro de compressao: Y.

Entretanto, observa-se na Figura 4.7 que, para carregamento top-down
considerando a mesma estaca e subsolo, o centro de compressao se altera em
relagdo ao observado no ensaio bidirecional, em geral sendo em menor
profundidade. Essa diferenca se da porque o diagrama de distribuicdo do atrito
lateral se inverte e também ha contribuicdo da carga de ponta. Ou, em outras
palavras, porque a distribuicdo dos encurtamentos elasticos da estaca € diferente, e
entdo o nivel referente a seu valor médio situa-se em outra profundidade.

Para obter o deslocamento no centro de compressao para carregamento

top-down, deve-se utilizar Yicorr, €m vez de Y;, conforme a Eq. Il da Figura 4.7,

transcrita na Eq. 75:

1 1 *
yf,corr:yp+_' -t (75)
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onde:

Yicor = Deslocamento no centro de compressdo da estaca (fuste), para
carregamento no topo da estaca;
Y'» = Deslocamento da ponta da estaca, considerando a "ponta ficticia“, lido no

ensaio bidirecional. E tomado como igual deslocamento ascendente do topo da
estaca do ensaio bidirecional;

C = Coeficiente de Leonards e Lovell (1979), conforme a Eq. 35;

A, = Atrito lateral total, correspondente apenas ao trecho | da estaca (acima da
expancell), associado a Y'p;

Q'p = Carga de ponta total no ensaio bidirecional (“"ponta ficticia"), associada a Y'p;

K: = Referente ao trecho do fuste — trecho | da estaca (acima da expancell);

PROVA DE CARGA CONVENCIONAL (EQUIVALENTE AO BIDIRECIONAL)
Py 0, (b) TRANSFERENCIA DE CARGA
7[ TRRRRR I _‘l’; -
Ae/2
S I B CENTRODE _____ _
Iy COMPRESSAO
-\ fieorr
Ae/2
-,

Figura 4.7 — Simulacéo de carga aplicada no topo (prova de carga convencional), a partir do ensaio
bidirecional. Deslocamento no centro de compressao: Vi corr-

Portanto, no Método de Dada e Massad (2018c), no passo B do Item 4.2

(item anterior), a Eq. 74 deve ser substituida pela Eq. 75 e Y; deve ser substituido

POr Ys corr-

Nota-se que, na Eq. 74 do método original, o encurtamento elastico &

calculado com C' (ensaio bidirecional). J& na Eq. 75 do método refinado, prop&e-se o

célculo com o coeficiente C (simulando carga no topo), de forma a corrigir o nivel e o

sentido de aplicacdo da carga.
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CAPITULO 5 - ESTUDOS DE CASOS

Foram analisados resultados de ensaios bidirecionais executados em trés
estacas escavadas de grande diametro (estacOes), uma estaca raiz, duas estacas
tipo 6mega e seis estacas tipo hélice continua, em cinco obras no Brasil, conforme a
Tabela 5.1.

O caso das estacas 6mega foi extraido de Fellenius (2014a) e Massad
(2015), e o caso do estacdo da regido Sudeste do Brasil, de De Mello et al. (2015).
Os estudos apresentados foram publicados em Dada e Massad (2018a; 2018b;
2018c; 2019) e Dada et al. (2019).

Tabela 5.1 — Estudos de caso — Informacfes gerais das estacas.

Obra Local Fonte Estaca Tipo _del Publicado em
Ensaio
A METRO de S&o ) Estacdo (E-106) BID Dada e Massad
Paulo (Oratdrio) Estacdo (E-244) BID (2018a; 2018c)
. . Dada e Massad
Cidade do Rio . BID e . ;
B de Janeiro - Raiz (E-B3) ECD (2018a; 2018c;
2019)
Fellenius A
Omega 2 (PC-02 BID
c Cidade de Séo (2014a); ga*( ) Dada e Massad
Paulo Massad . , (2018b; 2018c)
(2015) Omega 2 (PC-07) BID
D Interior do De Mello et Estacio (Pile 1) PCE e Dada e Massad
Estado de SP al. (2015) BID (2018c; 2019)
Hélice 3 (PCEO03) BID
Hélice 3 (PCE04) BID
: 5 Hélice 3 (PCEO5) BID
g CidadedeSao i Dada et al. (2019)
Paulo Hélice 3 (PCE06) BID
Hélice 3 (PCEQ7) BID
Hélice 3 (PCEO08) BID

1 BID = Ensaio bidirecional;

ECD = Ensaio de carregamento dindmico;

PCE = Prova de carga estatica convencional.
2 Qu estacas hélice de deslocamento monitoradas (NBR 6122, ABNT, 2010; ABEF, 2016).
3 Estacas hélice continua monitoradas (NBR 6122, ABNT, 2010; ABEF, 2016).

Nas obras A e C, duas estacas de cada obra foram submetidas ao ensaio
bidirecional. Na obra B, uma estaca raiz foi submetida ao ensaio bidirecional e,

posteriormente, ao ensaio de carregamento dinamico. Na obra D, foi executada,
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primeiramente, uma prova de carga estatica convencional e, em seguida, um ensaio
bidirecional no mesmo estacdo. Na obra E, seis estacas hélice foram submetidas ao

ensaio bidirecional, sendo feitas medidas diretas de encurtamento elastico.

Tabela 5.2 — Estudos de caso — Dados e parametros resultantes para o trecho | (fuste) das estacas.

Obra Estaca (2) z‘n'; I(‘r'T'])l (kNﬁnm) C c'
E-106 0,80 10,1 75 1342 0,732 0,27
A E-244 0,70 14,5 5,5 742 0,492 0,51
B E-B3 0’50/2 10,5 5,0 857/2 0,582 0,42
0,40 2011
PC-02 0,70 8,5 3,0 906 0,56 ° 0,44
¢ PC-07 0,70 7,2 43 1069 0,51° 0,49
D Pile 1 0,80 9,5 4,0 1323 0,64° 0,36
PC-03 0,50 14,0 7,0 393 0,74 0,26 *
PC-04 0,50 14,0 7,0 393 0,70 0,30 *
PC-05 0,50 14,7 7.3 374 0,74 0,26 *
= PC-06 0,50 14,5 8,5 379 0,53 0,47*
PC-07 0,50 16,0 7,0 344 0,72 0,28 *
PC-08 0,40 14,0 5,0 251 0,72 028 *

! L,: Comprimento do fuste da estaca, até o nivel da expancell; L;;: Comprimento da estaca abaixo
da expancell ("ponta ficticia");

? Estaca E-B3: D = 0,50 m até profundidade de 8,1 m; D = 0,40 m entre 8,1 e 10,5m; D = 0,40m
entre 10,5 e 15,5m (ponta ficticia). Diametro equivalente do fuste: D, = 0,477 m. Rigidez da estaca
equivalente: K = 601 kN/mm.

% Os coeficientes ¢ foram determinados através da distribuicdo de atrito lateral dltimo, conforme
Massad (2015).

* Os coeficientes ¢’ foram determinados a partir do encurtamento elastico lido durante o ensaio
bidirecional, adotando-se o valor médio estimado para cargas a partir da carga de trabalho.

A Tabela 5.2 apresenta os dados das estacas analisadas. L, é o
comprimento da estaca até o nivel da expancell e L,, € o comprimento abaixo
(Figura 2.23). Os parametros K, (Eg. 34), ¢ (Eq. 33) e ¢’ (Eg. 66) foram calculados
para o trecho | do fuste, sendo que C e ¢’ foram obtidos a partir das leituras de

encurtamento elastico durante o ensaio bidirecional, para a Obra E, e a partir de
estimativas de atrito lateral unitario ultimo, conforme Massad (2015), para as demais

obras. Os coeficientes C das estacas 6mega (obra C) foram revistos, usando o
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Método de Décourt-Quaresma (1978), com base em dados de sondagens a
percussao executadas proximas a PC-02 e a PC-07.

A estaca E-B3 (obra B) tinha secdo transversal variavel. A mesma foi
executada com diametro de 0,50 m até 8,1 m de profundidade, a partir da qual foi
embutida em saprolito, sendo seu diametro reduzido para 0,40 m. A expancell foi

instalada a 10,5 m de profundidade. Para o trecho | do fuste, foram calculados os

valores equivalentes de diametro e rigidez da estaca, D, e Ky, indicados na nota 2

da Tabela 5.2.

Os boletins das sondagens executadas préximas a cada estaca estdo
apresentados no “ANEXO A — Boletins individuais de sondagem”. As tabelas de
carga e deslocamento lidos durante os ensaios bidirecionais encontram-se no
“APENDICE C — Estudos de casos: tabelas”. Para todas as estacas, exceto as

Omegas da Obra C, as cargas aplicadas pelas expancells foram corrigidas conforme

explicado no Item 2.3.1 (Figura 2.24): para o trecho |, foi descontado o peso

submerso do fuste e, para o trecho |l, foi somada a pressdo de agua no nivel da

célula.

Para cada estaca estudada, foram aplicados os métodos indicados no
“CAPITULO 4 - PROPOSICAO DE DOIS NOVOS METODOS DE
INTERPRETACAO DE ENSAIOS BIDIRECIONAIS”, para a obtengdo da curva
carga-recalque equivalente. As tabelas com os resultados de carga e deslocamento
obtidos através de cada método estéo disponiveis no “APENDICE C — Estudos de
casos: tabelas”.

Nos Itens 5.1 a 5.5, nas Figuras das curvas carga-recalque equivalentes
obtidas, foram indicados os marcos de extrapolacdo das cargas e deslocamentos

lidos nos ensaios, definidos no Item 2.3.5. A indicagdo “~2.P.y” corresponde a,

aproximadamente, duas vezes a carga maxima aplicada pela expancell, a cada um
dos trechos da estaca, sendo equivalente a carga maxima do ensaio; e as
extrapolacfes das curvas do fuste e da ponta se referem ao deslocamento maximo
lido no ensaio, corrigido para simulacdo de carga aplicada no topo, considerando a
compressibilidade da estaca.

Os estudos de casos de cada obra/ estaca apresentam-se na sequéncia.
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5.1 OBRA A —ESTACOES DO METRO DE SAO PAULO

Os estacdes estudados foram executados para a obra do Péatio do Oratério
da Linha 15 (Prata), do Monotrilho da cidade de S&o Paulo, pertencente a
Companhia do Metropolitano de S&o Paulo — METRO. A Figura 5.1 apresenta a
locacdo dos estacOes (E-106 e E-244) e das sondagens a percussao executadas na
regido. Para o estacdo E-106, as sondagens mais proximas sdo a SP-2041, SP-
2045 e SP-2067, distando, respectivamente, 11,4m, 18,6m e 16,8m do estacéo.
Préximo ao estacdo E-244, encontram-se as sondagens SP-2076 e SP-2084,
distando, respectivamente, 14,8m e 5,3m.

A obra esté localizada na regido da Bacia de Sao Paulo, da qual Monteiro et
al. (2012) apresentam uma detalhada descricdo geoldgica. No nivel de instalacédo
das estacas ocorrem sedimentos paledgenos do Grupo Taubaté, especificamente da

Formacédo Sao Paulo. Superficialmente ha presenca de aterros.

J E-244;, SP-2015
/(ESTACAO) $§sz053 4

SP-2010 [P-2063
; g ‘
‘sp-znze_j_a,\_ jf N

SP-2084, — 7_1'_7 '
SP-3052 [13&_7- -*“'%

#?P_mm SP-2051 A"fP-Zoe;t
M E-106
B (ESTACAO)
N 4T ® 4 L
ah sp.zw% .j;p,mm j;PQm 3 u"J — dlj

Figura 5.1 — Planta de locacdo das estacas estudadas (E-106 e E-244), com indicacdo das
sondagens préximas — Patio do Oratério, Sdo Paulo.

5.1.1 Estacao E-106

O perfil geoldgico-geotécnico do subsolo no local do estacdo E-106 foi
inferido a partir das sondagens SP-2041, SP-2045 e SP-2067, sendo apresentado
na Figura 5.2. Sua localizagcdo em planta corresponde ao corte A-A, indicado na
Figura 5.1. As sondagens revelam uma camada de aterro de 4 a 7m de espessura,
com indices SPT de 2 a 10, sobre argilas siltosas terciarias, ora pouco arenosas,
com intercalagfes pontuais de camadas arenosas, e indices SPT de 3 a maiores
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que 50, em geral crescentes com a profundidade. Nas proximidades da expancell
ocorre, pontualmente, aumento brusco dos SPT's, possivelmente associados a
concrecdes de limonita, que sdo frequentes nesta regido e formacdo de solo,

segundo Riccomini e Coimbra (1992).

E.106
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Wk ot [ At Lin LS  —— A b h ——
X g Es) o]
(1 Rz ) 5l
9B s =l opg 1] 331
JEq B | [T T~ 4107
(AT T ag LA A LR KT L1 LT L e iaa ] (i el ga
760 — N, 8 27 RN T A B LEL T e o0
AL L LA R AR 1 T I © = =
ELd LA L T iy @ g 21
1 @ l‘gi | 4l L 26
(34r.) B4028 I o =1
Iy L] b 3824 RS EXPANCELLS ol - L v L L
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R I B A L
. A @ L=230,42r
730 730
LEGENDA:
Aterros com materiais diversos, com Areia fina a grossa, com pedregulhos finos
predominio de argila siltosa, pouco ! emeédios, medianamente compacta a
arenosa, com presenga de raizes e compacta, vermelha
entulhos
TTTZSTT] Argila siltosa, pouco arenosa, porosa, de . gAr\a\ Areia siltosa, com pedregulhos, variegada
\ - ‘ consisténcia mole a média, vermelha e ANHNIPASY
L 1] (114 N
amarela . S . .
4;\| Argila siltosa, pouco arenosa,
Argila siltosa, pouco arenosa, de 9 medianamente plastica a plastica, rija a
consisténcia rija adura, variegada dura, cinza esverdeada
Areia fina a média argilosa aAr Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa,
. , | ey e
medianamente compacta a compacta, ; b pouco micacea, pouco plastica, pouco
amarela e vermelha compacta a compacta, cinza amarela

Figura 5.2 — Corte A-A (Figura 5.1): Perfil geoldgico-geotécnico do estacdo E-106. Os algarismos 3 e
4 indicam, respectivamente, as Formacgdes S. Paulo e Resende.

A Figura 5.2 também indica a posicdo das expancells (no total, trés)
instaladas no estacdo E-106, em relacédo aos perfis de sondagens. Cada expancell
utilizada possuia area interna de 132 cm?, sendo instalados um tubo para o
suprimento hidraulico e um telltale em cada uma delas. As mesmas foram

consolidadas em um disco, preso a armacao da estaca.
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Os trechos da estaca acima e abaixo do nivel das expancells, chamados
respectivamente de trecho | (fuste) e Il (ponta ficticia) tém aproximadamente 10,1m
e 7,5m de comprimento.

Para o trecho I, resultaram os seguintes parametros: K; = 1342 kN/mm,
sendo 0 médulo de elasticidade da estaca calculado através da formulacédo sugerida
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando a contribuicdo da armacéao; C = 0,73,

sendo aproximadamente calculado pelas distribuicdes de atrito lateral dadas pelos

métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), atualizado conforme Cintra e Aoki
(2010), e de Décourt e Quaresma (1978), modificado por Décourt (1982, 2016); e ¢’
=1-Cc=0,27.

A E-106 foi submetida ao ensaio bidirecional. Foram instalados um
deflectdbmetro no topo da estaca, para a obtencdo dos deslocamentos do trecho | da
estaca (fuste), e trés telltales no prato inferior da expancell, conectados a
deflectdmetros, para medir os deslocamentos do trecho |l (ponta ficticia).

No trecho | (fuste), o deslocamento maximo foi de 3,55 mm, para carga

corrigida de 809 kN, e, no trecho |l (ponta ficticia), foi de -6,17 mm, para carga

corrigida de 936 KkN. As curvas carga-deslocamento resultantes do ensaio
bidirecional, bem como as curvas hiperbdlicas aproximadas, adotadas nas analises,

estdo apresentadas na Figura 5.3.

Como o deslocamento do trecho | (fuste) foi medido no topo da estaca, foi

feita a estimativa do deslocamento a meia altura do “fuste” (Y5), descontando-se
metade do encurtamento elastico, calculado através da Eq. 66, resultando na curva
hiperbdlica indicada na Figura 5.3-a. Este célculo, na realidade, translada a curva
para o centro de compressao, considerado simplificadamente coincidente a meia
altura. Observa-se que as curvas obtidas no topo da estaca e no ponto médio do
fuste praticamente coincidem. Isto porque a estaca € curta ou rigida, uma vez que
resulta com K < 2,

Por extrapolacao das curvas, conforme a metodologia de Chin (1970, 1971),
tem-se Ay = 855 kKN e O’y uir = 1177 kN, resultando numa carga total ultima de
2032 kN. A carga maxima de ensaio foi de 809+936 = 1745 kN, como se depreende
da Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Obra do Patio do Oratério do Metrd — Resultados do ensaio bidirecional no estacdo E-
106.

Observa-se ainda, na Figura 5.3, que a curva do trecho |l apresenta um

aumento brusco de deslocamento para o estigio de incremento de carga de 579 a
619 kN, sendo que, para o incremento consecutivo, a curva volta a apresentar
comportamento semelhante aos estagios anteriores, com reducdo do coeficiente
angular da tangente aproximada. Ha duas hipdteses para a explicacdo deste
comportamento andémalo. A primeira seria a ocorréncia de solo desestruturado sob a
ponta da estaca, mas provavelmente com pedacos de limonita, que podem ter
provocado este tipo de comportamento. A segunda hipétese seria o travamento das
hastes dos telltales, devido a alguma interferéncia com o tubo guia ao longo da
profundidade.

A Figura 5.4 apresenta gréficos de comparagdo entre as cargas Ultimas
obtidas por extrapolacdo dos resultados do ensaio bidirecional e através dos
métodos semiempiricos utilizados no Brasil. Todas estdo normalizadas pelas cargas
ultimas obtidas através do ensaio bidirecional, indicadas acima. Na Figura 5.4a,

bY

observa-se que as cargas de atrito lateral (trecho ) sdo semelhantes a média
resultante entre os Métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma. Entretanto,
guando se insere a resisténcia de ponta (trecho Il), as cargas estimadas por

métodos semiempiricos sdo bem maiores que a resultante do ensaio (Figura 5.4b e
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c). Provavelmente ha presenca de solo solto ou amolgado sob a ponta real da
estaca, resultando em baixa resisténcia durante o ensaio bidirecional.

Na Figura 5.5, observam-se as funcdes de transferéncia de carga para o
atrito lateral unitario e para a reacdo de ponta (“ponta ficticia”), conforme o Modelo
de Fleming. Pelas fungdes de transferéncia de carga, resulta aproximadamente que

o atrito lateral unitario dltimo médio, fy, € igual a 34 kPa e a resisténcia de ponta

dltima, »’p uit € de 2341 kPa. Este valor corresponde a “ponta ficticia”.

a) Trecho | da estaca b) Trecho Il da estaca c) Total: Trechos | + 11
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 I:[ .......... H_ ..... ﬂ ...... H_ 1 U ..... - - . 1 I:l _______ I.H_.I_H._ IS .
0 i i I 0 0
Bidirecional SP-2041 SP-2045  SP-2067 Bidirecional SP-2041 SP-2045 SP-2067 Bidirecional SP-2041 SP-2045  SP-2067

O Ens. Bidrecional B AckiVeloso O Ens. Bidedional = Aok Velloso O Ens. Bidiedonal = Aok Veloso

DéoourtQuaresma [ Média Mét Semiempiiicos DéoourtQuaresma [ Média Mét. Semi-empiricos DéoourtQuaresma [ Média Mét Semi-empiricos

Figura 5.4 — Capacidades de carga Ultimas, normalizadas pelas cargas extrapoladas através dos
resultados do ensaio bidirecional — Estacéo E-106.
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Figura 5.5 — Func@es de transferéncia de carga de atrito lateral e reacdo de ponta — Estacdo E-106.

Por fim, as Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as estimativas da curva carga-
recalque equivalente para um carregamento a partir do topo da estaca, simulando
uma prova de carga estatica convencional. Em ambas as figuras, a curva
equivalente do Método de Massad (2015) aparece como referéncia. As outras
curvas equivalentes foram determinadas através dos seguintes métodos:

a) Meétodo de Elisio-Osterberg (Figura 5.6);

b) Aplicacdo das formulacfes de Fleming (Figura 5.6), para as hipoteses de

estaca infinitamente rigida e compressivel, com as curvas ascendente do
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topo da estaca, Aj=f(y,), e descendente do ensaio bidirecional ajustadas
a hipérboles, como mostrado na Figura 5.3; e

c) Método baseado no Modelo de Coyle-Reese, nas versfes original e
refinada (Figura 5.7), com a curva descendente do ensaio bidirecional
ajustada a hipérbole, como mostrado na Figura 5.3b; a curva ascendente

foi transladada para a meia altura da estaca, obtendo-se A=f(ys),

indicada na Figura 5.3a. No método refinado, a fungdo A=f(y;) foi

corrigida, a fim de considerar a inversdo do diagrama de transferéncia de

cargas.

Observa-se que as curvas equivalentes obtidas através dos métodos
adotados, para uma mesma hipétese de compressibilidade da estaca, convergiram,
resultando em valores praticamente iguais. Como esperado, os deslocamentos para
0s modelos de estaca compressivel resultaram algo maiores (diferenca maxima da
ordem de 1,1 mm). Esta diferenca foi minima porque a estaca é curta ou rigida,

tendo K < 2, conforme citado anteriormente.

0 500 1000 1500 2000

Extrapola¢ao curva ponta H
[]
(]
10
X Elisio-Osterberg —&— Massad
-8 Fleming (rigida) —— Fleming (compressivel)

Figura 5.6 — Estacdo E-106: Curvas carga-recalque equivalentes para carregamentos a partir do topo,
pelos métodos de Elisio-Osterberg, Massad e através das formula¢cdes de Fleming.
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P, (kN)
0 500 1000 1500 2000
€
E
o
>
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Extrapolagdo curva ponta ¢
[}
10

—OS—Massad —€— Coyle-Reese (original) ¥ Coyle-Reese (refinado)

Figura 5.7 — Estacdo E-106: Aplicacdo do Modelo de Coyle-Reese para construcdo da curva
equivalente x Método de Massad.

O M; de Fleming (1992) para o trecho | da estaca resultou em,
aproximadamente, 0,0004, inferior & faixa sugerida pelo autor. Segundo a correlacdo
com os parametros de Randolph e Wroth (1978) dada pela Eq. 52, este valor de M
corresponde a Gg/ 75 = 2600, pois L, / r é da ordem de 25 e o subsolo apresenta
acréscimo do moédulo cisalhante do solo, inferido a partir do SPT, aproximadamente
linear com a profundidade, com p= 0,4. Como 7; = 34 kPa e Nspr =14 (SP-2041) em
média, até o nivel da expancell, resulta que Gg = 6:Ngpt (MPa). A relacdo Gg /Nspt
obtida é consistente com os dados apresentados por Massad (2012), sendo Gs
referente a baixas deformacdes, conforme Randolph (1994). Quanto ao modulo de
elasticidade da ponta, £y, resultou em aproximadamente 556 MPa, para ponta
ficticia.

Conforme a Figura 5.3, o recalque maximo do trecho |l durante o ensaio

bidirecional foi de 6,17 mm, medido nos pratos inferiores das expancells.
Desprezando-se o0 encurtamento elastico deste trecho, que € minimo, tem-se que o
recalque da ponta da estaca ocorrido durante o ensaio foi da ordem de 6,17 mm,
gue corresponde a aproximadamente 0,8% de seu diametro.
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5.1.2 Estacao E-244

No local do estacdo E-244, as sondagens proximas, SP-2076 e SP-2084
indicam uma camada de aterro da ordem de 10m de espessura, com indices SPT de
2 a 10, sobre argilas siltosas, ou silto-arenosas, terciarias, com indices SPT de 2 a
20 ao longo do nivel do fuste da estaca, apresentando aumento brusco nos seus
dois dltimos metros, com valores maiores que 50. A Figura 5.8 apresenta o peffil
geoldgico-geotécnico inferido do subsolo local, a partir das sondagens. Sua

localizagdo em planta corresponde ao corte B-B, indicado na Figura 5.1.

i SP-2084 E-244 SP-2076 B
770 767,173m 767,078m 770
SO g P gl
y N ';%1 4 e
N 6/27
1) heis 222
j 6129 2128 )
760 — 4/23 4131 — 760
y 10129 8120y
B5/31 227
i - 228§
lim o[ T3] T !
429 < o 2/33
9 T o 2/31
N 508 5126
1 6/27 4138 I
750 —F—d- o 8/27 N 8/29 — 750
AL L 1 51274
gg— NS EXPANCELLS gﬁg
B 3510 LA A BB A W L A A A [ 11
j 3013 21T
30/08+ " 5 X 324
§ 2713 i
39/16" 321157
§ 36/20 44j20
740 — 35/18 37/22 — 740
1 =
He e L manan 2L RARANARVENADANARSRE.Z IBARYRGENAANYE A1l
L=30,44m L=30,45m
730 730
LEGENDA:
P erros com materiais diversos SEVERYEL rgila siltosa, pouco arenosa
) At t d : Argila siltosa, )
‘\j/ com predominio de argila siltosa, de consisténcia rija adura,
pouco arenosa, com presenca de ~ variegada
raizes e entulhos
_ _ N T Argila siltosa, pouco arenosa,
@ Argila siltosa, pouco arenosa, medianamente  plastica a
porosa, de consisténcia mole a plastica, rija a dura, cinza
meédia, vermelha e amarela esverdeada

Figura 5.8 — Corte B-B (Figura 5.1): Perfil geoldgico-geotécnico inferido a partir das sondagens
préximas ao estacdo E-244.
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Na Figura 5.8, também estd indicada a posicdo das expancells (no total,
trés) em relacdo aos perfis de sondagens. Os trechos | e Il da estaca tém
comprimentos aproximados de 14,5m e 5,5m, respectivamente. Para o trecho |
(fuste), analogamente ao feito para o estacdo E-106, resultaram o0s seguintes
parametros: K, = 742 kN/mm, c = 0,49 e ¢' = 0,51.

A E-244 foi submetida ao ensaio bidirecional, tendo deslocamento maximo
no topo da estaca de 15,36 mm, para carga corrigida de 1659 kN, referente ao
trecho | (fuste). No trecho Il (ponta ficticia), a medicdo foi feita no prato inferior da
expancell, observando o deslocamento maximo de -3,95 mm, para carga corrigida
de 1798 kN.

Como dito anteriormente, a partir do deslocamento do fuste medido no topo

da estaca, estimou-se o deslocamento no nivel da considerada como meia altura do
fuste (Yr), e a obtengdo da curva hiperbodlica do atrito lateral em funcéo de Vs, que
resultou semelhante a curva obtida no topo, uma vez que a estaca € curta ou rigida
(k < 2). As curvas resultantes do ensaio, bem como as curvas hiperbdlicas

aproximadas adotadas nas analises, estao apresentadas na Figura 5.9.

Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
16 —tt— ¥t
L a) Atrito | OBRA A (E-244) | «
12 {

(Meia altura do fuste)
8 T 4 10000y,
|7 6175+5953 -y

(Topo da estaca) 14.5m

"'\A _ 10000y,
"7 4,244 + 6,022y,

Deslocamento (mm)
SN

5,5m

:_ b) Pontaficticia

-4 - <
L S ~ N
3 10000 - N
el LI B, AN
L 8,340 + 3,520 Yo \
\
-12

Figura 5.9 — Obra do Pétio do Oratério do Metrd — Resultados do ensaio bidirecional no estacdo E-
244.
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Assim como observado para o estacdo E-106, as curvas carga-recalque
medidas durante o ensaio bidirecional (Figura 5.9) apresentam "degraus" referentes
a deslocamentos pontuais bruscos, em certos estagios de carregamento. Interpreta-
se que esta anomalia é provavelmente devida ao travamento das hastes dos telltales
nas paredes do tubo guia.

Por extrapolacéo das curvas (Figura 5.9), tem-se At = 1660 kN e Q' it =

2841 kN, resultando numa carga total ultima de 4501 kN. A carga maxima de ensaio
foi de 1659 (ruptura) + 1798 = 3457 kN, como se depreende da Figura 5.9.

Os graficos da Figura 5.10 permitem comparar as cargas ultimas obtidas por
extrapolagdo dos resultados do ensaio bidirecional e através dos métodos
semiempiricos utilizados no Brasil, utilizados também para o estacdo E-106. Todas
estdo normalizadas pelas cargas obtidas através do ensaio bidirecional, indicadas
acima. Observa-se que os métodos semiempiricos subestimam o atrito lateral no

trecho | da estaca (Figura 5.10-a). Isto ocorre provavelmente porque, até a

profundidade da expancell, existe uma camada de argila vermelha laterizada, com
SPT de 3 a 10 golpes, valores esses que ndao condizem com as suas caracteristicas
de solo sobreadensado, que se comporta como rijo a duro em alguns tipos de obras
civis (MASSAD, 2012).

As estimativas de capacidade de carga, feitas apenas para o trecho |l da

estaca (Figura 5.10b), resultaram proximas as obtidas através do ensaio bidirecional,
para ambos os métodos semiempiricos utilizados. As estimativas de cargas totais
pelos métodos semiempiricos (Figura 5.10-c) resultaram de 0,6 a 1,0 vezes o
resultado pelo ensaio bidirecional. O melhor resultado global foi o0 do Método de
Décourt-Quaresma, relativo a sondagem SP-2084, mais proxima ao estacdo E-244.

a) Trecho | da estaca b) Trecho Il da estaca c) Total: Trechos | + 11
15 15 15
1’0 ......................... 1'0 ........................ 1’0 .........................
0,5 0,5 05 I H I H
00 - 0wl 00 00
Bidirecional  SP-2076 SP-2084 Bidirecional  SP-2076 SP-2084 Bidirecional  SP-2076 SP-2084

O Ens. Bidrecional B AckiVeloso O Ens. Bidiedonal B Aok Veloso O Ens. Bidiedonal B AokiVeloso

DéoourtQuaresma [ Média Mét Semiempiiicos Déoourt-Quaresma [ Média Mét. Semi-empiricos DéoourtQuaresma [ Média Mét Semi-empiricos

Figura 5.10 — Capacidades de carga ultimas, normalizadas pelas cargas extrapoladas através dos
resultados do ensaio bidirecional — Estacédo E-244.
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As funcbes de transferéncia de carga, seguindo o modelo hiperbdlico de
Fleming de estaca compressivel, para o atrito lateral unitario e para a reacdo de

ponta (ponta ficticia), sdo dadas na Figura 5.11, tendo sido obtidos: fy; = 52 kPa

(médio para o trecho I) e I,y = 7382 kPa (ponta ficticia).

a) b)
60 3000
2500
_ 40 = 2000
c o
< = 1500 ) o
< 20 \ (Atrito unitério) = 1000 \ y(Reacao de ponta ficticia)
% =107%-(1,353+1,920- y,) 500 i =10"*- (3,210 + 1,355 - y,)
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yo (Mm) yp (Mm)

Figura 5.11 — Func®es de transferéncia de carga de atrito lateral e reacdo de ponta — Estacéo E-244.
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Figura 5.12 — Estacdo E-244: Curvas carga-recalque equivalentes para carregamentos a partir do
topo, pelos métodos de Elisio-Osterberg, Massad e através das formulacdes de Fleming.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as estimativas da curva carga-recalque
equivalente para um carregamento a partir do topo da estaca, simulando uma prova
de carga estatica convencional, através dos métodos: Elisio-Osterberg ou
“"tradicional" (estaca rigida), aplicacdo das formulacdes de Fleming (estaca rigida e
compressivel), Massad (estaca compressivel) e aplicagdo do modelo de Coyle-

Reese (estaca compressivel), nas versdes original e modificada. As curvas foram
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obtidas analogamente ao feito para o estacdo E-106. Também estdo indicados o0s

marcos de extrapolacdo dos dados, conforme explicado anteriormente.

P, (kN)
0 1000 2000 3000 4000

—_ 0
£ :
£ ]
—~ 1\
o 1
> Extrapolacéo o\
OBRA A curva ponta !
12 (E-244) !

16

—O6—Massad  —@— Coyle-Reese (original) % Coyle-Reese (refinado)

Figura 5.13 — Estacdo E-244: Aplicacdo do Modelo de Coyle-Reese para construcdo da curva
equivalente x Método de Massad.

A consideracdo da compressibilidade da estaca resulta em deslocamentos
maiores que os obtidos através do "meétodo tradicional”, com diferenca maxima da
ordem de 4 mm, maior que para a estaca E-106, porém ainda reduzido, uma vez
que a estaca é curta ou rigida (K < 2). As curvas carga-recalque equivalentes obtidas

pelos métodos que levam em conta a compressibilidade da estaca resultaram

praticamente coincidentes.

O M; de Fleming (1992) para o trecho | da estaca resultou em,
aproximadamente, 0,001, situando-se dentro do intervalo esperado pelo autor. O
modulo de elasticidade da ponta ficticia, £y, resultou em, aproximadamente,
993 MPa.

Conforme dito anteriormente, o recalque maximo do trecho |l durante o

ensaio bidirecional, medido nos pratos inferiores das expancells, foi de 3,95 mm.
Desprezando-se 0 encurtamento elastico deste trecho, tem-se que o recalque da

ponta da estaca foi de, aproximadamente, 0,6% de seu diametro.
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5.2 OBRA B —ESTACA RAIZ NO RIO DE JANEIRO

A estaca E-B3 foi executada como parte das fundagbes de um viaduto de
uma obra viaria na cidade do Rio de Janeiro. A obra esta localizada no pé de uma
encosta proxima a costa oceénica, onde ocorrem collvios e solos residuais, sobre o
embasamento rochoso de gnaisse. O perfil geolégico-geotécnico inferido a partir das
sondagens proximas encontra-se na Figura 5.14. Pela proximidade do mar, parte

dos aterros pode estar apoiada sobre argilas marinhas moles, ndo detectadas pelas

sondagens.
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Figura 5.14 — Perfil geolégico-geotécnico inferido — Estaca E-B3 — Rio de Janeiro.

A estaca foi executada com diametro acabado de 0,50 m e, a partir da
profundidade de 8,10 m, o furo atravessou solo saprolitico, tendo didmetro reduzido
para 0,40 m. A expancell foi instalada a 10,5 m de profundidade, como esta indicado
na Figura 5.15-a.
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a) GEOMETRIA - ENSAIO BIDIRECIONAL b) GEOMETRIA - ENSAIO DINAMICO
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Figura 5.15 — Geometria da estaca raiz E-B3, Rio de Janeiro.

A estaca foi primeiramente submetida ao ensaio bidirecional e, depois de
aproximadamente trés meses, submetida ao ensaio dinamico. Para a execugao
deste ultimo, o trecho inicial da estaca foi arrasado, sendo construido, no topo da
estaca, um bloco prolongador cilindrico com 0 mesmo diametro da estaca e altura de
140 cm (ver a Figura 5.15-b).

No trecho | da estaca, tém-se os seguintes parametros: rigidez equivalente

da estaca K. = 601 kN/mm, considerando reducdo de secdo; idem quanto ao

diametro equivalente D, = 0,477 m; C = 0,58 e C' = 0,42 (Tabela 5.2).
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Figura 5.16 — Obra do Rio de Janeiro — Resultados do ensaio bidirecional na estaca E-B3.

As curvas resultantes do ensaio bidirecional e as curvas aproximadas,
adotadas nas analises, estdo apresentadas na Figura 5.16, sendo adotado o modelo

hiperbdlico. Na Figura 5.16-b, é possivel visualizar melhor as curvas carga-recalque
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do trecho | e o trecho inicial da curva do trecho |l. A E-B3 apresentou deslocamento
maximo no trecho | (fuste) de 2,92 mm, lido no topo da estaca, para carga corrigida
de 1218 kN, e no trecho Il (ponta ficticia) de -98,56 mm, lido no prato inferior da
expancell, para carga corrigida de 1264 kN.

Por extrapolacéo das curvas, tem-se Ay = 1394 kN, para a curva no topo
da estaca, e Qpuit = 1296 kN, resultando numa carga total Ultima de 2690 kN. A

carga maxima de ensaio foi de 1218+1264 = 2482 kN, como se depreende da Figura
5.16-a.

Os graficos da Figura 5.17 permitem comparar as cargas ultimas obtidas por
extrapolacdo dos resultados do ensaio bidirecional, as cargas resultantes através do
ensaio de carregamento dindmico e as estimadas através dos métodos
semiempiricos utilizados no Brasil. Todas estdo normalizadas pela carga obtida

através do ensaio bidirecional.
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Figura 5.17 — Capacidades de carga Ultimas, normalizadas pelas cargas extrapoladas através do
resultado do ensaio bidirecional — Estaca E-B3.

A capacidade de carga por atrito lateral no trecho | (fuste), no ensaio de
carregamento dinamico, resultou 19% menor que no bidirecional (Figura 5.17-a),
sendo que os métodos semiempiricos levaram a estimativas algo superiores.
Entende-se que pode ter havido alguma quebra de set-up durante os primeiros
golpes do ensaio dindmico, j& que os dados analisados se referem ao sexto golpe.
Na Figura 5.17-b, que corresponde ao trecho Il (ponta ficticia), a carga ultima do
ensaio dinamico resultou 36% maior que a do ensaio bidirecional, indicando ter
havido possivel ganho de resisténcia. Os métodos semiempiricos resultaram em
valores relativamente maiores, como era esperado, face a solo amolgado ou solto

sob a ponta da estaca. O método semiempirico que indicou os melhores resultados
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foi o de Cabral (1986), considerando pressao de injecao nula. Para inje¢cdes de 1 a 2
kgf/cmz2, ou 0,1 a 0,2 MPa, as estimativas resultaram até 10% maiores.

A Figura 5.18 apresenta alguns resultados de interesse do ensaio de
carregamento dindmico. Na época, a empresa executora do ensaio ndo havia sido
informada sobre a existéncia da expancell na cota (EL) +1m (ver a Figura 5.15).
Mesmo sem essa informacdo, a aplicacdo da andlise numérica pelo CAPWAP
conduziu a valores altos de impedancia entre as cotas +1,0 e +3,0m, regido onde se
situa a expancell, fato esse atribuido a um alargamento de se¢do durante a
execucao da estaca neste nivel. Notam-se também valores baixos do atrito unitario,
da ordem de 6 kPa, entre as cotas +7,0 e +1,0m, provavelmente associados a

camada de argila marinha mole.

fur (kPa)

-100 0 100 200 300
14

Estaca —4— Afrito unitério

12 W
10 - --o-- \Ariagio de
Impedéncia

Cota(m)
ES

o |Expancell

-100% 0% 100% 200% 300%
Var. Z (%)

Figura 5.18 — Ensaio de carregamento dindmico — Impedancia e atrito lateral unitario (estaca E-B3).

Buscou-se reproduzir a curva simulada para carregamento estatico,
fornecida pela empresa executora. Utilizaram-se, para tanto, 0s mesmos parametros
de atrito, resisténcia de ponta e quakes estimados através da analise pelo CAPWAP.
A reproducao foi através do Modelo de Coyle e Reese (1966), levando-se em conta
a "segunda ponta" da estaca, situada na cota +3,4m da Figura 5.15. O ajuste foi

excelente, como mostra a Figura 5.19. Destaca-se que, pelo CAPWAP, obteve-se
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uma carga total de 2900 kN, assim distribuida: atrito de 1756 kN, ponta real de 437
kN e 22 ponta (cota +3,4m da Figura 5.15) de 707 kN.

P, (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 ¢ o
i ' —
-
5 “~¢
i
g 10 @\\
= 2
15 |
¢
20 ¢
25
--4 - Simulagfo (Coyle-Reese) CAPWAP

Figura 5.19 — Curvas simuladas por andlise numérica através do CAPWAP e pelo Modelo de Coyle-
Reese (1966) — Estaca E-B3.

As funcdes de transferéncia de carga, seguindo o modelo hiperbdlico de

Fleming de estaca compressivel, para o atrito lateral unitario e para a reacdo de
ponta (ponta ficticia), sdo dadas na Figura 5.20, tendo sido obtidos: f;; = 89,4 (médio
para o trecho ) e Qp it Ou Iy uie = 10.312 kPa (ponta ficticia). Os valores de f foram

estimados considerando um diametro médio da estaca igual a 0,50x8,10+0,40x2,40

~ 0,477 m e um fuste com altura de 8,10+2,40 = 10,50m, conforme a Figura 5.15-a.

a) b)
100 10000
80 8000
= 60 £ 6000
ff 40 \ (Atrito unitario) ‘5 4000 (Reacdo de ponta ficticia)
20 ? =107%- (8,836 + 11,180 - y;) 2000 '\ :’—” =107°" (27,366 + 9,698 y,)
0 0 i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
yt (mm) yp (Mmm)

Figura 5.20 — Funcdes de transferéncia de carga de atrito lateral e reacéo de ponta — Estaca E-B3.

O M de Fleming (1992) para o trecho | da estaca resultou em,
aproximadamente, 0,0011, sendo dentro do intervalo previsto pelo autor. O médulo

de elasticidade da ponta ficticia, E'y, resultou em aproximadamente 666 MPa.
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A Figura 5.21 apresenta as estimativas das curvas carga-recalque
equivalentes para um carregamento a partir do topo da estaca, simulando uma prova
de carga estatica convencional, através dos meétodos: Elisio-Osterberg (estaca
infinitamente rigida), aplicacdo de Fleming (estaca infinitamente rigida e
compressivel) e Massad (estaca compressivel). Vé-se que a consideracdo da
compressibilidade da estaca resulta em deslocamentos até aproximadamente 4 mm
maiores e que, para a mesma hipotese de compressibilidade, as curvas

apresentaram boa convergéncia: para uma mesma carga P,, o método Massad

(2015) resultou em recalques até 0,8 mm menores que 0s obtidos pelo método
baseado nas aplica¢des das formula¢cdes de Fleming (1992).

Para a obtencéo das citadas curvas carga-recalque equivalentes, utilizou-se
0 moédulo de elasticidade dinamico fornecido pela empresa executora do ensaio,
para fins de comparacéo (aproximadamente 36,7 GPa). Para uso pratico em obras,
deve-se usar sempre 0 médulo estético, que € menor.

Também foi lancada na Figura 5.21 a curva “ECD (simulacao)”, referente a
simulacdo por Coyle-Reese, com os dados obtidos do ensaio de carregamento
dindmico (ECD), mas com a hipotese de resisténcia de ponta (real) nula. A
justificativa para essa hipétese reside no fato de que o ensaio bidirecional foi
realizado imediatamente ap0s a execugdo da estaca raiz, com solo solto ou
amolgado sob a ponta da estaca. Observa-se que a curva resultante é semelhante
as obtidas através dos demais métodos.

Esse solo solto ou amolgado foi comprimido ndo sé ao final do ensaio

bidirecional, com recalque do trecho |l da estaca de aproximadamente 100 mm (ver

a Figura 5.16-a), como também no ensaio de carregamento dinamico, em que foram
aplicados 6 golpes de martelo de 44 kN, com alturas de queda crescentes, de 0,3 a
2m. Tal compressao levou a estaca a apresentar resisténcia de ponta (real) de 437
kN, dado obtido através do CAPWAP e indicado acima.

Na Figura 5.22 apresenta-se o ultimo método utilizado para a obtencdo da
curva equivalente da estaca E-B3, consistindo da aplicacdo do Modelo de Coyle-
Reese (1966) de uma maneira inovadora. Estdo apresentados os resultados para o
método original e o refinado. Também é indicada a curva obtida através do Método
de Massad (2015), como referéncia. Para a aplicagcdo do Modelo de Coyle-Reese,

consideraram-se as variacbes de secao transversal, como foi indicado acima, e
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moddulo de elasticidade da estaca ao longo da profundidade. Foram adotadas as

funcdes de transferéncia de carga indicadas na Figura 5.20, supondo uma camada

equivalente de solo homogéneo, para o fuste, e ponta ficticia. No método refinado, a

funcdo de transferéncia foi corrigida considerando a inversdao do diagrama de

cargas. Observa-se que os resultados dos métodos tiveram étimo ajuste entre si.

P, (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O — l L :
baas 4 ”‘2.Pce||

5 T } = |
< Extrapolacé&o curva fuste ;
E 10
=

15 +—— RAIZ

(E-B3)
20
25

% Elisio-Osterberg
—B- Fleming (rigida)
-+ ECD (simulacg&o)

—6— Massad
—l— Fleming (compressivel)

Figura 5.21 — Estaca E-B3: Curvas carga-recalque equivalentes para carregamentos a partir do topo,
pelos métodos de Elisio-Osterberg, Massad e através das formulagfes de Fleming x Curva estimada
através dos resultados do ensaio dinamico.
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20 %
25
—O—Massad —@— Coyle-Reese (original) --¥-- Coyle-Reese (refinado)

Figura 5.22 — Estaca E-B3: Aplicagdo do Modelo de Coyle-Reese para construcdo da

equivalente x Método de Massad.

curva
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Para o trecho | da estaca (fuste), a extrapolacdo dos resultados do ensaio
bidirecional resultou em fy; = 89,4 kPa (médio), enquanto o ensaio dindmico indicou
fur = 72,4 kPa (médio), 19% a menos, sugerindo uma possivel quebra de set up
durante o ensaio dindmico, como foi dito anteriormente. Para o trecho |l da estaca
(“ponta ficticia”), pelo ensaio bidirecional tem-se f,; = 206 kPa (médio); proximo ao
do PDA (fy: médio = 211 kPa). Os resultados sdo compativeis entre si e satisfatorios.

A diferenca pode estar associada as incertezas quanto a real geometria da estaca,
durante cada etapa de ensaio, sendo adotada nos célculos a geometria nominal,

apresentada na Figura 5.15.

5.3 OBRA C - ESTACAS OMEGA EM SAO PAULO

Foram estudadas duas estacas Omega, ou hélice de deslocamento
monitoradas, executadas para obra de edificagcdo na cidade de Sao Paulo em 2014.
Os dados foram extraidos de Fellenius (2014a), sendo posteriormente estudados por

Massad (2015), que os manteve tal como apresentados em bibliografia.

Nser (golpes/ 30cm)
0 10 20 30

Argila
{aterra)

Argila
siftosa

Areia
fina
siltosa

siltosa

PCED2

Muito

compacta siltosa

* Valores adotados.

Figura 5.23 — Perfis de subsolo proximo as estacas PC-02 e PC-07 (fonte: adaptado de FELLENIUS,
2014a).
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O subsolo consistia de 2,5 m de um aterro, sobrejacente a camadas de
argila siltosa e silte arenoso, com SPT variando erraticamente de 5 a 15, e de uma
areia muito compacta abaixo de 9 m de profundidade, conforme a Figura 5.23. O
lencol freético estava a 2 m abaixo da superficie do terreno. As Tabelas 5.1 e 5.2
apresentam informacgodes gerais e alguns parametros de interesse.

As estacas 6mega PC-02 e PC-07, ambas com 0,70 m de diametro, foram
As

respectivamente, a 8,5 e 7,2 m de profundidade. Os resultados dos ensaios estéo

submetidas a ensaios bidirecionais. expancells foram instaladas,

apresentados na Figura 5.24 e na Figura 5.25, bem como as curvas de aproximacao

matematica, adotadas nas andlises feitas: Aj=f(y,); A=f(yr) e Qp=Ff(y,).

Carga (kN)
0 500 1000 1500
20 _ a) Atrito OBRA C
(PC-02)
15 £ (Meia altura do fuste)
£ 10000y
£ tla=—o """
E 10 ¢ l 20,558 + 9,940 - ¥ (Topo da estaca) 8,5m
5 s AP [y 10005
= 2 18,813 + 9,998y,
8 .
S 0¢
3 3,0m
[a)] 5 ,
t b) Pontaficticia
-10 R
15 - Q', =300 +61,82"y, |/ b
-20 L
Figura 5.24 — Ensaio Bidirecional - Estaca Omega PC-02.
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Figura 5.25 — Ensaio Bidirecional - Estaca Omega PC-07.
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Como o deslocamento do "fuste" foi medido no topo da estaca, foi feita a
estimativa do deslocamento na considerada como meia altura do "fuste" (Y ),
descontando-se metade do encurtamento elastico, calculado através da Eq. 66.
Como as estacas sdo curtas, as curvas hiperbdlicas de ajuste para A=f(y,) e
A=f(ys) praticamente coincidem.

Na Figura 5.24-b, estaca PC-02, nota-se que o formato da curva da reacao
de ponta foi aproximadamente do tipo rigido-elastico de Cambefort (1964), Eq. 55.
Este comportamento é tipico de estacas escavadas, conforme comentado
anteriormente. Entretanto, para a PC-07 (Figura 5.25-b), a reacdo de ponta
apresentou formato aproximadamente hiperbdlico, provavelmente por se tratar de
ponta ficticia, em que o atrito lateral ao longo dos 4m deve ter contribuido
consideravelmente.

Observa-se que as cargas maximas de atrito lateral atingidas no ensaio
foram de 931 (ruptura) e 761 kN, respectivamente para as estacas PC-02 e PC-07.
Para ambas as estacas, esses valores foram superiores as cargas de atrito lateral
altimo, estimadas por métodos semiempiricos através de dados do SPT até a
profundidade da expancell, sendo os métodos, nesses casos, conservadores,
conforme as Figuras 5.26 e 5.27. Pelo Método de Décourt e Quaresma (1978),

atualizado por Décourt (1982, 2016), obtiveram-se: A; 1 = 667 kN para a PC-02 e
At = 573 kN para a PC-07. Pelo Método de Bustamante e Gianeselli (1998),

resultaram, respectivamente, 592 kN e 633 kN.

a) Trecho | da estaca b) Trecho Il da estaca c) Total: Trechos | + 11

(PC-02) (PC-02)
15 1,5 15

(PC-02)

1,0 ........................ 1,0 ________________________ 1'0 ........................

. I H . I H . I H
0,0 0,0 0,0
Bidirecional Sondagem Bidirecional Sondagem Bidirecional Sondagem

O Ens. Bidirecional B Déoourt-Quaresma O Ens. Bidirecional B Déoourt-Quaresma O Ens. Bidirecional B Déoourt-Quaresma
Bustamante-Gianeselli O Média Mét Semi-empiricos Bustamante-Gianeselli O Média MEt Semi-empiricos Bustamante-Gianeselli O Média Mét Semi-empiricos

Figura 5.26 — Estaca 6mega PC-02: Capacidades de carga Ultimas, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através do resultado do ensaio bidirecional.
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Figura 5.27 — Estaca 6mega PC-07: Capacidades de carga Ultimas, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através do resultado do ensaio bidirecional.

Foram aplicados os métodos de interpretacdo para a obtencdo da curva

equivalente para carregamentos de cima para baixo. O segmento da estaca abaixo

do nivel das expancells, com um comprimento de 3,0 m, para a PC-02, e 4,3 m para

a PC-07, foram tomados como uma "ponta ficticia", incluindo a ponta real e o atrito

lateral deste segmento. Para a extrapolacdo de valores de deslocamentos, foram

adotadas as funcdes hiperbdlicas indicadas na Figura 5.24-b (PC-02) e na Figura

5.25-a (PC-07). As Figuras 5.28 a 5.31 apresentam as curvas equivalentes obtidas

pelos diversos métodos, sendo possivel compara-las.
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Figura 5.28 — Estaca d&mega PC-02: Curvas carga-recalque equivalentes para carregamentos a partir
do topo, pelos métodos de Elisio-Osterberg, Massad e através das formulagbes de Fleming.
Comparacdo com a curva obtida por Fellenius (2014a).
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Figura 5.29 — Estaca 6mega PC-02: Aplicacdo do Modelo de Coyle-Reese para constru¢cédo da curva
equivalente x Método de Massad x Método de Fellenius (2014a).
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Figura 5.30 — Estaca 6mega PC-07: Curvas carga-recalque equivalentes para carregamentos a partir
do topo, pelos métodos de Elisio-Osterberg, Massad e através das formula¢bes de Fleming.
Comparacdo com a curva obtida por Fellenius (2014a).




182

Yo (Mm)

12

18 +

24 +

30

0 500 1000 1500 2000

(PC-07)

Extrapolacdo curva ponta v

—e—Massad —&— Coyle-Reese (original) - ¥ Coyle-Reese (refinado)

Figura 5.31 —

Estaca 6mega PC-07: Aplicacdo do Modelo de Coyle-Reese para construcdo da curva

equivalente x Método de Massad.

Nas Figuras 5.28 e 5.30, estado indicadas as curvas equivalentes obtidas por

Fellenius (2014a), através do software UniPile. As outras curvas equivalentes foram

determinadas conforme segue:

a)

b)

c)

d)

Em todas as figuras (Figuras 5.28 e 5.30), estdo indicadas as curvas
equivalentes obtidas pelo Método de Massad (2015), que considera a
estaca compressivel, a partir do coeficiente ¢’, correlato de C de
Leonards e Lovell (1979);

As curvas equivalentes obtidas através do Método de Elisio-Osterberg
estdo apresentadas na Figura 5.28 (estaca PC-02) e na Figura 5.30
(estaca PC-07), considerando a hipotese de estaca infinitamente rigida;
Ainda na Figura 5.28 (estaca PC-02) e na Figura 5.30 (estaca PC-07),
apresentam-se as curvas equivalentes obtidas através das formulacdes
de Fleming, para as hipéteses de estaca rigida e compressivel. As
curvas ascendentes dos ensaios bidirecionais, medidas no topo da

estaca, A=f(y,), foram ajustadas a hipérboles e, as descendentes,

ajustadas ou a funcdo rigido-elastica de Cambefort (PC-02), ou a
hiperbolica (PC-07), utilizando-se as equacdes indicadas na Figura 5.24
e na Figura 5.25;

Na Figura 5.29 (estaca PC-02) e na Figura 5.31 (estaca PC-07), estao
indicadas as curvas equivalentes obtidas através do método baseado no

Modelo de Coyle-Reese, nas versdes original e refinada. As curvas



183

ascendentes dos ensaios bidirecionais foram transladadas a meia altura
da estaca, A/=f(ys ), conforme indicado na Figura 5.24 e na Figura 5.25,
fazendo-se uma correcdo em Y; no modelo refinado, e as curvas

descendentes foram ajustadas da mesma maneira que no item (b).

Observa-se que, no caso destas estacas Omega, a consideracdo da
compressibilidade ndo teve influéncia relevante nos resultados. Isto porque as
estacas sdo muito “"curtas" ou muito rigidas. Também se nota que ha uma
convergéncia muito boa de resultados pelos diversos métodos adotados.

Para a estaca PC-02, o Ms de Fleming (1992) referente ao trecho | da

estaca resultou em, aproximadamente, 0,0027, estando dentro da faixa sugerida

pelo autor. A ponta ficticia apresentou comportamento do tipo rigido-elastico, com os
parametros da 22 Lei de Cambefort (1964) iguais a A = 780 kPa e R = 161 kPa/mm.
Para a PC-07, M; resultou em 0,0057, sendo superior a faixa sugerida por
Fleming (1992). Segundo a correlagdo com os parametros de Randolph e Wroth
(1978) dada pela Eq. 52, tem-se Gs/ 7z = 160, pois L, / r é da ordem de 20 e p= 0,6,
valor aproximado para aumento linear do modulo cisalhante do solo com a

profundidade, inferido a partir do SPT. Como 7, = 63 kPa e Nspr =9 em média, até o

nivel da expancell, resulta que Gs = 1,2-Nspr (MPa). A relacdo Gs /Ngpr obtida é
consistente com dados apresentados por Clayton (1986 apud SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012). Quanto ao médulo de elasticidade da ponta, £, resultou em

aproximadamente 216 MPa para ponta ficticia.

5.4 OBRA D -ESTACAO NO INTERIOR DE SP

De Mello et al. (2015) apresentaram o estudo de caso do estacédo “Pile 17,
com 80 cm de didametro e 13,5m de comprimento (ver a Tabela 5.2), escavado com
lama bentonitica, na regido proxima a cidade de Limeira, no interior do estado de
Sado Paulo. A Figura 5.32 ilustra esquematicamente a estaca e a sondagem mais
proxima. Superficialmente, ocorre uma fina camada de solo orgénico, ndo indicada
na Figura, sobre solos residuais argilo-arenosos ou arenosos, até 8,5 m de

profundidade. Abaixo, observam-se camadas intercaladas de rochas carbonaticas
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ou calcarios e siltitos, pertencentes a Formacéo Irati da Bacia do Paran4, sendo que
no contato solo-rocha as camadas consistem de material rochoso alterado com
espessuras centi a decimétricas.

A estaca foi executada com comprimento total de 13,5 m, sendo 8,5 m em
solo e 50 m em material rochoso. Foi instalada uma expancell a 9,5 m de

profundidade, conforme indicado na Tabela 5.2 e na Figura 5.32.

PILE 1
S S 7Q130&77Q77_ — F J - - —_—= S |
Argila arenosa 0
0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, EXPANCELL
Areia fina a média 2 ?
577V Bodhal catbonatica’ Rk 4177/ ’?'— YT A VR A A /'—,? AP
_________ Silfito ,_~__~ 72 - '
" Rocha caronaica - 59 = <
Siltito K 45 w v
Rocha tarbonatica 66
= 4460 K Lo
Siltito 36
40
- 24
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b= | %
LEGENDA:
I:l SOLO RESIDUAL/ I:I ROCHAS SEDIMENTARES DA FORMA(;AO
SOLO SAPROLITICO IRATI (BACIA DO PARANA)

Figura 5.32. Geometria do estacdo "Pile 1" e perfil esquematico do subsolo inferido a partir da
sondagem préxima (comprimentos em metro).

O estacao “Pile 1” foi submetido a uma prova de carga estatica convencional
(PCE) e, posteriormente, a um ensaio bidirecional (BID). Os resultados de ambos
estdo apresentados na Figura 5.33.

A curva carga-recalque obtida através da PCE (1° ensaio) (Figura 5.33-a)
apresentou um comportamento aproximadamente linear elastico, indicando
mobilizacdo praticamente apenas do atrito lateral. O A, total estimado foi de
8480kN, sendo maior que a carga maxima atingida durante o ensaio, de 6040 kN. A
estimativa foi feita pelo método semiempirico de Décourt e Quaresma (1978),

atualizado por Décourt (1982, 2016), no trecho em solo, obtendo-se fmed(som) = 59

kPa. No trecho em rocha, admitiu-se fmed(mcha) = 575 kPa, a partir de dados
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fornecidos por De Mello et al. (2015) para o atrito unitario, com base em ensaios de

carregamento dinamico em outras estacas do local.
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Figura 5.33. Obra do estado de SP, Estacdo "Pile 1". a) Resultados da prova de carga estéatica
convencional; b) Resultados do ensaio bidirecional (fonte: dados obtidos em De Mello et al., 2015).

A Figura 5.33-b apresenta os resultados do ensaio bidirecional (2° ensaio) e
as curvas de aproximacdo matematica adotadas. A carga corrigida maxima aplicada
no fuste foi de 2807 kN, para deslocamento no topo da estaca de 1,70 mm. Como o0s
deslocamentos foram pequenos, néo foi possivel obter o atrito lateral dltimo através
da extrapolacao da curva carga-deslocamento pelo Método de Chin (1970, 1971). O

A, it estimado para o trecho do fuste, através do Método de Décourt e Quaresma

(1978) para o trecho em solo e utilizando os dados de De Mello et al. (2015) em

rocha, resultou em 2705 kN, muito proximo a carga maxima aplicada no ensaio

bidirecional. Os valores sugerem que o trecho do fuste foi levado préximo a ruptura,
entdo, adotou-se A, y; aproximadamente igual a 3000 kN.

O trecho da ponta (ponta ficticia) apresentou deslocamentos relativamente
elevados para as magnitudes de cargas aplicadas, visto que esta embutido em
material rochoso. O comportamento foi do tipo rigido-elastico segundo a 22 Lei de
Cambefort (1964), o que é tipico para estacas escavadas, conforme Massad (2008),
significando que o atrito lateral neste trecho foi relativamente baixo e predominou o
comportamento da ponta.

Como o trecho de ponta ficticia tem comprimento de 4 m embutido em
siltitos e calcarios, interpreta-se que, no momento do ensaio bidirecional, o contato
entre a parede da estaca e as rochas estava cisalhado, devido possivelmente aos

carregamentos prévios. Na PCE, a magnitude minima de carga que atingiu o trecho



186

7

abaixo da expancell foi da ordem de 3040 kN, que é a diferenca entre a carga
méaxima aplicada, 6040 kN, e o A, do trecho acima, igual a 3000 kN. Este
carregamento ultrapassa a resisténcia por atrito lateral dos primeiros metros do
material rochoso, podendo ter ocorrido a ruptura do contato, levando o atrito lateral a
valores residuais. Além disso, a carga inicial do BID, para rompimento do selo da
expancell, pode ter provocado o cisalhamento dos metros restantes do contato

rocha-estaca, levando a queda da resisténcia no trecho todo do embutimento.
O M de Fleming (1992) para o trecho | da estaca resultou em,
aproximadamente, 0,002, valor dentro da faixa sugerida pelo autor. Para a ponta

ficticia, obtiveram-se os seguintes parametros da 22 Lei de Cambefort (1964): A =

497 kPa e R =~ 381 kPa/mm.

As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam as curvas equivalentes do BID,
estimadas analogamente ao feito para a estaca raiz E-B3, observando-se que
resultaram convergentes entre si, para a mesma hip6tese de rigidez da estaca. Em

ambas as figuras, a curva obtida pelo Método de Massad (2015) aparece como

referéncia.
P, (kN)
0 1500 3000 4500 6000 7500
0 Bt
4
—~ ]
E 38
é ~2-Pcell
o
>
12
ESTACAO
16 (Pile 1) -
i Extrapolacéo
20 . curva ponta
X Elisio-Osterberg —6— Massad
- El- - Fleming (rigida) —— Fleming (Compressivel)
=== PCE Convencional

Figura 5.34 — Estacdo Pile 1: Curvas equivalentes do ensaio bidirecional, pelos métodos de Elisio-
Osterberg, Massad e através das formulagdes de Fleming x Curva da prova de carga estatica
convencional.
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—O— Massad —o— Coyle-Reese (original) ¥ Coyle-Reese (refinado)

Figura 5.35 — Estacdo Pile 1: Aplicacdo do modelo de Coyle-Reese para obtencdo da curva
equivalente x Método de Massad.

Na Figura 5.34, também esta indicada a curva de carregamento da PCE,
executada previamente. Observa-se que esta praticamente coincidiu com as curvas
equivalentes, para a hip6tese de estaca compressivel, até a carga aproximada do
atrito lateral dltimo do trecho do fuste (~3000 kN), que corresponde ao trecho da
estaca imersa em solo e rocha muito alterada. As curvas se afastam apds esta
carga, devido a diferenca de comportamentos do trecho abaixo da expancell em
cada um dos ensaios, possivelmente devido a ruptura friavel do contato estaca-

rocha, levando a valores residuais de atrito durante o ensaio bidirecional.

5.5 OBRA E —ESTACAS HELICE EM SAO PAULO

A obra estudada localiza-se na cidade de S&o Paulo, prOxima ao rio
Jurubatuba. Segundo o mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
disponibilizado pela EMPLASA (1980), no local da obra ocorre um depoésito
guaternario, sobre solos residuais de micaxisto.

Foram executadas treze sondagens a percussdo no local, indicadas na
planta da Figura 5.36. As sondagens identificaram uma camada de aterro com até
3,5 m de espessura, sobre os depdsitos aluvionares, constituidos por uma camada
de argilas organicas siltosas com turfas, cinza escuras a pretas, com espessuras de
1 até 4m e indices SPT de 0/80 a 2/ 30 cm, sobre areias siltosas ou argilosas, com a

presenca de pedregulhos, tendo até 4 m de espessura. A partir das profundidades
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de 6,5 a 8m, observaram-se solos residuais, constituidos por camadas intercaladas
de siltes arenosos e argilosos, micaceos, de cores predominantemente cinza,

branco, amarelo, marrom e verde. O nivel d'agua foi detectado nas profundidades de

1a3m.
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PERCUSSAQ CONTINUA D = 0,50m CONTINUA D = 0,40m

Figura 5.36 — Planta de localizacdo das sondagens e das seis estacas do tipo hélice continua
estudadas, submetidas ao ensaio bidirecional. Indicagé@o dos Perfis A-A e B-B.
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Figura 5.37 — Perfil aproximado geolégico-geotécnico A-A, inferido a partir das sondagens, com
indicacao das estacas PCEQ5 e PCEO08.
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Figura 5.38 — Perfil geoldgico-geotécnico A-A, inferido a partir das sondagens, com indicacdo das
estacas PCEO3 e PCEO4.
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Figura 5.39 — Perfil geoldgico-geotécnico B-B, inferido a partir das sondagens, com indicacéo das
estacas PCEO6 e PCEO?7.
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Na Figura 5.36, est4 apresentada a localizacdo em planta das sondagens e
das seis estacas ensaiadas, PCE03 a PCEO0S8, com indicacdo dos perfis A-A e B-B.
As Figuras 5.37 a 5.39 apresentam os perfis geoldgico-geotécnicos A-A e B-B,
inferidos a partir das sondagens, e os perfis das estacas estudadas. Observa-se que
as expancells foram instaladas nas profundidades de 14 a 16 m, ou seja, embutidas
na camada de solos residuais.

O empreendimento em que as estacas foram executadas faz parte de um
complexo residencial localizado na Zona Sul de Sdo Paulo, proximo a Marginal
Pinheiros. As estacas ensaiadas foram do tipo hélice continua monitorada. Os
diametros das estacas ensaiadas foram de 0,40, 0,50 e 0,60 m, com profundidades
de execucdao variando de 19 a 25 m, conforme a Tabela 5.2.

As estacas foram executadas segundo as caracteristicas especificadas pelo

projeto estrutural, sendo: concreto com fy = 30 MPa, consumo minimo de cimento

igual a 400 kg/m3 e abatimento tedrico de 220 +/- 30 mm. A execugdo das mesmas
foi no periodo de julho de 2018 a 01 de agosto de 2018 e os ensaios foram
executados apos 13 a 15 dias de cura do concreto utilizado.

Além das estacas PCEO3 a PCEO08, também foram ensaiadas a PCEO1 e a
PCEO2; entretanto, as curvas dos deslocamentos lidos, apesar de n&o terem
ultrapassado 3 mm, apresentaram comportamentos andmalos, provavelmente
devido a transito de maquinarios da obra nas proximidades, durante a execucao dos

ensaios, sendo os resultados desconsiderados no estudo realizado.

> Descricdo dos Ensaios Bidirecionais com Medida Direta de Ae

Para a realizacdo dos ensaios bidirecionais, aguardou-se o tempo de cura
do concreto de, em média, 14 dias. Os deslocamentos da ponta foram medidos
através de um telltale previamente instalado no fuste da estaca, engastado no prato
inferior da célula expansiva. Os deslocamentos do fuste foram medidos através da
leitura do movimento ascendente do topo da estaca e através de um telltale

posicionado no prato superior da célula, fornecendo a medida direta do
encurtamento elastico, Ae, pela diferenca entre essas duas leituras.

Os ensaios foram do tipo com carregamento rapido, conforme o item 3.5.3
da norma NBR 12131 (ABNT, 2006), aplicando-se estagios iguais e sucessivos de
aproximadamente 108,50 kN para as PCE03, PCEO4, PCE06 e PCEO7, 117,50 kN
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para a PCEO5 e 76,20 kN para a PCEO08. As cargas foram transmitidas utilizando-se
células expansivas com area interna de 452 cm?, para as estacas de 0,50 m de
diametro, e 254 cm? para a estaca de 0,40 m de diametro, situadas no interior das
estacas da obra, conforme indicado nas Figuras 5.37 a 5.39.

> Obtencao das Curvas Carga-Recalque Equivalentes por Quatro Métodos

Os resultados dos ensaios bidirecionais das estacas PCEQ03 a PCEOQOS8 estao

apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.40 a 5.45.
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Figura 5.40 — Estaca PCE03: Resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.41 — Estaca PCEO4: Resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.42 — Estaca PCEO5: Resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.43 — Estaca PCE06: Resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.44 — Estaca PCEOQ7: Resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.45 — Estaca PCE08: Resultados do ensaio bidirecional.

Nas Figuras 5.40 a 5.45, também sao indicadas as curvas de aproximagao
matematica utilizadas na obtencédo das curvas carga-recalque equivalentes. Para o
trecho do fuste, curva ascendente, foi feito um ajuste com fungéo hiperbdlica do tipo

A=f(y,); sendo A, o atrito lateral e Y,, 0 deslocamento medido no topo da estaca.

Para o trecho de ponta, observou-se um comportamento rigido-elastico para
deslocamentos de 1 a 3 mm para as estacas PCEQ03, PCEO5 e PCEOQ7, conforme a
22 Lei de Cambefort (1964), possivelmente associado a ocorréncia de material mais
competente sob a ponta. Para maiores deslocamentos, as curvas apresentaram um
comportamento hiperbdlico. Para as estacas PCE04, PCEO6 e PCEO08, o trecho de
ponta apresentou comportamento hiperbdlico.

A partir do Método de Chin (1970, 1971), fez-se a extrapolacdo das curvas
hiperbdlicas para a obtencdo das cargas ultimas, que foram de 10 a 25% maiores
gue as cargas maximas atingidas durante os ensaios realizados. Os valores também
foram comparados com os resultados médios estimados por quatro métodos
semiempiricos de capacidade de carga, que utilizam o SPT: o de Aoki e Velloso
(1975), atualizado conforme Cintra e Aoki (2010), o de Décourt e Quaresma (1978),
atualizado por Décourt (1982, 2016), o de Alonso (1996a; 1996b) e o de Antunes e
Cabral (1996), conforme as Figuras 5.46 a 5.51.
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Figura 5.46 — Estaca PCEO3: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.47 — Estaca PCEO4: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.48 — Estaca PCEO5: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.49 — Estaca PCEOG6: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.50 — Estaca PCEOQ7: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.
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Figura 5.51 — Estaca PCEOQ08: Estimativas de capacidade de carga, normalizadas pelas cargas
extrapoladas através dos resultados do ensaio bidirecional.

O atrito lateral dltimo estimado com base nos ensaios foi, em média, da
ordem de 1,9 vezes o atrito Ultimo calculado através dos métodos semiempiricos.
Associa-se essa diferenca a natureza dos métodos, que sdo conservadores, e a
possivel ocorréncia de aumento de sec¢do transversal da estaca na camada de argila
mole e de solo residual de baixos indices SPT, de 3 a 6 golpes/ 30 cm. O atrito
unitario altimo, fy;, estimado pela curva do ensaio bidirecional, através do Método de
Chin (1970, 1971) foi de 50 a 61 kPa, com média de 55 kPa, para todas as estacas.

Pelos métodos semiempiricos, chegou-se a fy; = 21 a 34 kPa, com média de 29 kPa.
O atrito lateral maximo atingido nos ensaios foi de f = 43 a 51 kPa.

Ao considerar a carga ultima total da estaca, somando-se os trechos de
fuste e ponta, no caso “ponta ficticia’, a média das cargas estimadas pelas
extrapolacbes das curvas dos ensaios bidirecionais foi da ordem de 1,3 vezes a
média das estimadas pelos métodos semiempiricos, 0s quais, portanto,
apresentaram melhores resultados para estimativas em termos de cargas totais.

A partir dos resultados dos ensaios bidirecionais, foram obtidas as curvas
carga-recalque equivalentes, simulando carregamento no topo, sendo as medidas

de encurtamento elastico obtidas diretamente pela diferenca entre os deslocamentos
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lidos no topo da estaca e no topo da célula expansiva. Foram utilizados quatro
métodos, descritos anteriormente:
a) Meétodo de Elisio-Orterberg (SILVA, 1983; OSTERBERG, 1995);

b) Método de Massad (2015): para um deslocamento Yy', definido do topo,
foram somadas as cargas de atrito lateral e de resisténcia de ponta, considerando a

"ponta ficticia". O deslocamento Y’y foi corrigido pela relagdo entre C e C' e

acrescentando-se a parcela referente a carga de ponta. Os coeficientes C' e c=1-C'
foram definidos por duas maneiras:

b.i) ' variavel: foi calculado o valor de C' para cada incremento de
carga do ensaio, a partir do encurtamento elastico respectivo lido;

b.ii) c',eq.: foi definido um valor equivalente de C', a partir do valor
medio dos encurtamentos elasticos ocorridos em cada incremento, considerando os
estagios com cargas acima da de trabalho. Critério semelhante foi adotado por Kim
e Chung (2012) para avaliacdo dos encurtamentos elasticos;

c) Aplicacdo das formulacbes de Fleming (1992): para a condicao real,
estaca compressivel, foi adicionado o encurtamento eldstico estimado através do
c=1-c' equivalente;

d) Método baseado no modelo de Coyle e Reese (1966), nas versdes
original e refinada: aplicou-se o método a partir da hipérbole de transladada a meia

altura do fuste: A)=f(y;). No método refinado, fez-se uma correcdo ao Y;. Utilizaram-

se os coeficientes ¢’ e C=1-c’ equivalentes.

Os valores de My de Fleming (1992) para o trecho | de todas as estacas
resultaram em, aproximadamente, 0,0015 a 0,0027, estando dentro da faixa
sugerida pelo autor. Quanto ao médulo de elasticidade da ponta, E’,, resultaram em,
aproximadamente, 404 a 1544 MPa para ponta ficticia, sendo proporcionais aos
comprimentos do trecho |l (ver Tabela 5.2); exceto para a estaca PCEO4, que
resultou com o £’y = 216 MPa, podendo estar associado a alguma eventualidade

durante sua execucao.
As curvas equivalentes das estacas PCEO3 a PCEOS8 estdo apresentadas,

respectivamente, nas Figuras 5.52 a 5.57.
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Figura 5.52 — Estaca PCE03: Curvas equivalentes.
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Figura 5.53 — Estaca PCEO4: Curvas equivalentes.
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Figura 5.54 — Estaca PCEO5: Curvas equivalentes.
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Figura 5.55 — Estaca PCEOQ6: Curvas equivalentes.
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Figura 5.56 — Estaca PCEQ7: Curvas equivalentes.
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Figura 5.57 — Estaca PCEO08: Curvas equivalentes.

Nas Figuras 5.52 a 5.57, também foi indicada, para compara¢éo, a curva

equivalente obtida pelo Método de M
aproximada de c'=1-c, por estimativas

obtidas através dos quatro métodos semi

mais proxima, conforme a Tabela 5.3.

assad (2015) através da determinagdo
pelo SPT de f,;, tomando-se as médias

empiricos citados, com uso da sondagem

Tabela 5.3 — Resultados de C e C'=1-C: estimados através da distribuicdo de fy; por métodos
semiempiricos; e equivalentes de medidas diretas do ensaio bidirecional.

Eetaca Sondagem Medida direta do BID ** (referéncia) Estimativa através do SPT Erro relativo Erro'relativo
c=1-(c'eq) c'eq C doSPT* €' =1-(C dosPT)| deC doSPT de C" do SPT
PCEO03 SP-02 0,74 0,26 0,64 0,36 -13% 37%
PCEO04 SP-11 0,70 0,30 0,61 0,39 -13% 29%
PCEO5 SP-01 0,74 0,26 0,61 0,39 -18% 52%
PCEO06 SP-06; SP-08 0,53 0,47 0,57 0,43 % -8%
PCEOQ7 SP-06 0,72 0,28 0,59 0,41 -19% 48%
PCEO08 SP-01 0,72 0,28 0,59 0,41 -18% 47%

* Valores médios dos coeficientes C obtidos através de f; estimados pelos métodos semiempiricos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Alonso e

Antunes-Cabral.
** BID: Ensaio bidirecional.
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A Tabela 5.3 indica que os coeficientes C de Leonards e Lovell (1979),
estimados com uso dos métodos semiempiricos, apresentaram erros relativos de 7 a
19% em relacédo aos valores de C obtidos através de C' equivalentes de medidas
diretas. Tendo c¢’=I-C, os erros relativos de C' estimados através do SPT, em
relacdo aos valores de C' equivalentes (medida direta) resultaram,

aproximadamente, de 10 a 50%.

Observa-se que as curvas equivalentes (Figuras 5.52 a 5.57) obtidas através
dos métodos que consideram a compressibilidade da estaca resultaram proximas ou
mesmo aderentes entre si. Para a hipotese de estaca infinitamente rigida,
considerada no Método de Elisio-Osterberg (SILVA, 1993; OSTERBERG, 1995), os
deslocamentos equivalentes no topo resultaram até 6 mm menores, em relacdo a

hipotese de estaca compressivel.

Ademais, as curvas equivalentes obtidas utilizando-se C' estimado com base
em valores de fy; dados por métodos semiempiricos, portanto com base no SPT,

foram semelhantes as curvas que utilizaram os valores de encurtamento elastico

medido diretamente no ensaio, apesar da diferenca dos valores entre C' estimado e

C' equivalente apresentada anteriormente.

>  Estudo de sensibilidade: Y, versus c=1-c’

Como se obtiveram erros relativos de até 19% e 52% (Tabela 5.3),
respectivamente, para os coeficientes C e C' estimados através do SPT, em relacédo

aos obtidos diretamente através do ensaio bidirecional, foram feitas analises

paramétricas para avaliar a sensibilidade do deslocamento resultante no topo da

estaca, na curva equivalente, em funcédo dos valores de C e c'=1-C. Para cada

estaca da obra, variaram-se os coeficientes C e ¢'=1-C conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores adotados para os coeficientes de ¢ e ¢’ no estudo de sensibilidade.

Andlise 1 Andlise2 Andlise3 Andlise 4

C: 0,50 0,75 0,90 1,00
c: 0,50 0,25 0,10 0,00
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As curvas resultantes das andlises estdo apresentadas nas Figuras 5.58 a

5.60.
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Figura 5.58 — Analises paramétricas para a avaliacdo da sensibilidade de Y,, estimado através do
ensaio bidirecional, em funcdo de ¢ ’=1-C. a) Estaca PCEO03; b) Estaca PCE04.

a) P, (kN) b) P, (kN)
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
0 cool o 5 L 0 =g oo o 0\ L L
-~y | ° ~¥_-“; = o o °
2 4 ““%& Cog 2 tE L S o ~2Py
o ~2.Pgy % i~ o i)
4 1 'S o = 4 Ty o Y
- Ty o} £ * ol
E 6 RSN b E 64 I~ b
5 4 3‘% io = ?\Y ;
= 8 Yo = 81 W
> 10 1 \‘%g 10 - g\i
12 1 PCEO5 3 12| pcEo6 A
14— 14 .
© Elisio-Osterberg -x Massad (¢’ eq) o Elisio-Osterberg -+ Massad (c’ eq)
—«-Massad (estimativa por SPT) + ¢'=0,50 —~-Massad (estimativa por SPT) + ¢'=0,50
@ ¢'=0,25 * ¢'=0,10 e ¢'=0,25 * ¢'=0,10
e c'=0 ° c'=0

Figura 5.59 — Andlises paramétricas para a avaliagdo da sensibilidade de Y,, estimado através do
ensaio bidirecional, em funcéo de ¢ '=/-C. a) Estaca PCEO05; b) Estaca PCEO06.
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Figura 5.60 — Andlises paramétricas para a avaliagdo da sensibilidade de Y,, estimado através do
ensaio bidirecional, em funcéo de ¢ '=/-C. a) Estaca PCEQ7; b) Estaca PCEOS.
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Nota-se que as curvas equivalentes obtidas considerando a
compressibilidade da estaca resultaram proximas, independentemente dos valores

de C e ¢’ adotados para as estimativas de encurtamento elastico. Para as cargas
maximas de ensaio (~2.Py), 0s erros relativos dos deslocamentos estimados nas

andlises paramétricas, em relacdo aos obtidos utilizando-se o c¢’,eq (medida direta
do ensaio bidirecional), foram de 0% a 17%, sendo em média de 5%. Considerando
os valores de ¢' = 0,5 e 0,0, que sdo os valores extremos no limite, os

deslocamentos resultaram com a diferenca maxima de 17% entre si.
Entretanto, ao se adotar a hipotese de estaca infinitamente rigida, os

deslocamentos resultam relativamente menores, sendo contra a seguranca. Para
~2.Pca, 0s deslocamentos resultaram de 19% a 60% menores que 0s obtidos
utilizando-se C e ¢’ equivalentes.

Massad (2015) apresentou uma analise de sensibilidade para um estacéo
executado no rio Mississipi, EUA, considerando as hipoteses tanto de estaca
infinitamente rigida, quanto compressivel, sendo, para esta, adotados ¢’ = 0,50; 0,25
e 0,10. Os resultados apresentaram a mesma tendéncia que os do presente
trabalho. Portanto, observa-se que é importante considerar a compressibilidade da
estaca nas andlises, porém, os valores de C e ¢’ a serem adotados, em geral, tém

baixa influéncia nos resultados.

> Conclusdes sobre a Obra E

Observou-se que os métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de
carga utilizados forneceram resultados relativamente conservadores em termos de
atrito lateral, porém coerentes quando consideradas as cargas totais Ultimas das
estacas.

As curvas equivalentes foram obtidas através do “Método Tradicional” e de
trés métodos que consideram a compressibilidade da estaca. As curvas resultam
mais precisas quando se consideram as medi¢des do encurtamento elastico do fuste
ocorrido no ensaio, disponiveis nas estacas desta obra. Por sua vez, as medidas de

encurtamento elastico foram consideradas de duas maneiras: a primeira

considerando o C' variavel, em funcédo da carga no fuste, e a segunda adotando-se
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c',eq , sendo um valor médio equivalente para todas as medidas feitas, resultando
em curvas praticamente aderentes entre si.

Verificou-se que a consideracdo do encurtamento elastico através de C' de
Massad (2015), estimado pela distribuicdo do atrito unitario ultimo dada por métodos
semiempiricos com base no SPT, resultou em curvas equivalentes semelhantes as
primeiras, apesar dos erros relativos de, aproximadamente, 10 a 50% de C' estimado
em relacdo a c',ed. Em funcéo dessas diferencas, fizeram-se andlises paramétricas
para analisar a sensibilidade de Yy, da curva equivalente, estimado através dos
métodos citados, adotando-se valores de ¢' = 0,50; 0,25, 0,10 e nulo, observando
que as diferengas, em geral, foram minimas (de 0% a 17%), em relacdo a Y,
estimado com uso de C',eq, para a carga de ~2.P.y. Entretanto, na hipétese de
estaca infinitamente rigida, as diferencas atingem até 60%.

Portanto, sugere-se sempre considerar a hipétese de estaca compressivel
nas andlises. Para a obtencdo de C e C', entende-se que se pode utilizar a
metodologia e os critérios que melhor convierem, uma vez que sua influéncia nos
resultados devera ser pequena. Porém, recomenda-se o critério de Massad (2015),
que resulta no valor mais realista possivel: a principio, C' deve ser obtido através de
medidas diretas, quando ha leituras de deslocamentos no topo ambos da estaca e

da expancell; caso contrario, devem-se utilizar estimativas de atrito unitario ao longo

do fuste através de métodos semiempiricos baseados no SPT.

5.6 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

As curvas carga-recalque do fuste obtidas através do ensaio bidirecional
apresentaram comportamento do tipo hiperbdlico, conforme idealizado por Fleming
(1992). A ponta ficticia, por sua vez, apresentou comportamento hiperbdlico em sete
das doze estacas, e do tipo rigido-elastico de Cambefort (1964) em duas estacas:
PC-02 da Obra C e Pile 1 da Obra D. Este comportamento ocorreu onde houve
menor contribuicdo do atrito unitario no trecho abaixo da expancell, sendo a curva
condicionada pelo comportamento da ponta da estaca escavada.

Para as estacas PCEO03, PCEO5 e PCEOQO7, observou-se para o trecho de

ponta, incialmente, um comportamento rigido-elastico conforme a 22 Lei de
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Cambefort (1964), possivelmente associado a ocorréncia de material mais
competente sob a ponta. O inicio dos deslocamentos se deu para cargas algo
maiores, apresentando um comportamento hiperbdlico a partir de entéo.

O atrito lateral ultimo das estacas foi obtido por extrapolacdo da curva do
fuste através do Método de Chin (1970, 1971), exceto para a “Pile 17, Obra D (Figura
5.33), em que se utilizou o Método de Décourt-Quaresma (1978), uma vez que 0S
deslocamentos lidos do fuste foram pequenos, ndo sendo possivel extrapola-los
para a obtencdo da carga Ultima. Os valores de Ay estimados encontram-se na
Tabela 5.5.

Nos casos do estacao E-244, Obra A (Figura 5.9) e da estaca 6mega PC-02,
Obra C (Figura 5.24), ocorreu a ruptura do fuste. Como os atritos laterais altimos
estimados foram préximos as cargas maximas dos ensaios, mantiveram-se, para

A, uit, 0s valores estimados.

Tabela 5.5. Atrito lateral maximo do ensaio bidirecional (A ensaio) e atrito lateral Gltimo estimado
(Arun)-

A ensaio* Ay **

Obra Estaca Tipo D (m) L, (m)

(kN) (kN)

A E-106 Estacdo 0,80 10,1 809 855
E-244 Estacéo 0,70 14,5 1659 *** 1660

B E-B3 Raiz 0,50/ 0,40 10,5 1218 1394
c PC-02 C:)mega 0,70 8,5 931 *** 1000
PC-07 Omega 0,70 7,2 761 1000

D Pile 1 Estacao 0,80 9,5 2807 3000
PCEO3 Hélice 0,50 14,0 1095 1339

PCEO4 Hélice 0,50 14,0 1095 1225

£ PCEO05 Hélice 0,50 14,7 1187 1351
PCEO6 Hélice 0,50 14,5 1093 1253

PCEO7 Hélice 0,50 16,0 1087 1281

PCEO08 Hélice 0,40 14,0 772 871

* Atrito lateral maximo atingido durante o ensaio bidirecional; ** Atrito lateral Gltimo estimado

(valores aproximados). - Ambos referem-se ao trecho acima da expancell (L ).
*** Corresponde a carga ultima (rompeu durante o ensaio bidirecional).

Observou-se a aderéncia entre as curvas equivalentes obtidas através de
todos os métodos empregados, principalmente para a mesma hipGtese de
compressibilidade da estaca. No caso das estacas 6megas PC-02 e PC-07 (Obra C),
incluiu-se o Método de Fellenius (2014a), também resultando em curvas

semelhantes as demais. Destacam-se os dois métodos propostos na presente
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pesquisa: a aplicacdo das formulagdes de Fleming (1992) e o uso do Modelo de
Coyle e Reese (1966), cuja aplicacdo € inovadora para ensaios bidirecionais.

O método com base no Modelo de Coyle e Reese (1966) foi proposto em
Dada e Massad (2018c), sendo apresentado um refinamento no Item 4.2.1 do
presente trabalho. Os deslocamentos obtidos na curva equivalente através do
método refinado resultaram iguais ou até no maximo 0,9 mm maiores que 0sS
estimados pelo método originalmente proposto, para a carga maxima do ensaio,
observando que as diferencas foram minimas.

Para a estaca E-B3, cuja secédo transversal € variavel ao longo do fuste, foi
possivel considerar esta variacdo diretamente no método de calculo baseado em
Coyle e Reese (1966). Para a aplicacdo dos outros métodos, foi necessario
introduzir par@metros equivalentes para o didmetro e modulo de elasticidade da
estaca.

Para considerar a compressibilidade das estacas, foram adotados os

coeficientes C (Leonards e Lovell, 1979), para carregamentos axiais feitos a partir do
topo da estaca, e C'=1-C (Massad, 2015), para carregamentos de baixo para cima,

sendo estimados com base nos valores de SPT. Na Obra E, os coeficientes C' foram

obtidos diretamente, através da medida dos encurtamnetos elasticos, sendo feita a
estimativa através do SPT para comparacao.
A fim de analisar a sensibilidade dos valores obtidos para os deslocamentos

na curva equivalente, em funcdo de C e ¢’ adotados, foram feitas analises

paramétricas para as estacas hélice continua da Obra E, pois foram feitas medidas
de encurtamento e, também, apresentaram maiores diferencas entre as estimativas
considerando estaca rigida ou compressivel. Observou-se que, admitindo-se a
hip6tese de estaca compressivel, os deslocamentos estimados variaram pouco entre

si, independentemente dos valores de C e ¢’ adotados (variacdo de 5%, em média,

em relacdo ao deslocamento obtido através de medida direta do encurtamento
elastico). Entretanto, ao adotar a hipGtese de estaca infinitamente rigida, os
deslocamentos resultaram até 60% inferiores aos da estaca compressivel.

Por fim, os dois casos em que foram executados mais de um ensaio na
mesma estaca (E-B3 da Obra B e Pile 1 da Obra D) merecem uma observacéo a
parte. Notou-se que a execucdo de um ensai0 em uma estaca altera seu

comportamento e, portanto, a realizagcdo de um segundo ensaio na mesma estaca
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leva a resultados diferentes. No caso da estaca E-B3, a validacdo da interpretagao
foi possivel através do uso do modelo de Coyle e Reese (1966). Devido a isso,
muitas vezes 0 projetista ndo consegue obter resultados conclusivos. Para fins
comparativos, sugere-se a execucao de ensaios em estacas proximas, sendo mais

facilmente interpretaveis.






207

CAPITULO 6 — CONCLUSOES

As conclusbes obtidas através da presente pesquisa foram inumeras.
Apresentam-se, neste Capitulo, as que se julgam principais para a contribuicdo no
que diz respeito ao ensaio bidirecional e a provas de carga em geral.

Posteriormente, sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 SOBRE AS TECNICAS EXECUTIVAS E OS DADOS OBTIDOS
NO ENSAIO

No ensaio bidirecional, para obter a carga aplicada no trecho | (fuste),

usualmente se subtrai 0 peso submerso da estaca da carga da expancell. Para a
ponta, ndo ha um consenso. Para tanto, remeteu-se a teoria da expansdo de
cavidade cilindrica, usada na interpretacdo do piezocone. Deste modo, para a

obtencéo da carga aplicada no trecho |l (ponta), a presséo neutra no nivel da célula

deve ser somada a forca aplicada pela expancell.

No caso da interrupcdo prematura do ensaio, para a extrapolacdo das
curvas carga-deslocamento do fuste e ponta, devem-se buscar modelos de previséo
matematica que melhor se ajustem e expliguem o comportamento da estaca em
andlise. Para as estacas estudadas, os modelos mais adequados foram o
hiperbdlico (FLEMING, 1992), para o fuste e a ponta, ou 0 modelo rigido-elastico de
Cambefort (1964) para a ponta. As extrapolacfes devem ser limitadas por valores
obtidos através de métodos semiempiricos adequados ao tipo de estaca e local,
principalmente se a curva do ensaio tiver se mantido no trecho pseudoelastico.

Os marcos de extrapolacdo na curva equivalente para carregamentos no
topo sdo a carga maxima atingida no ensaio, que €, aproximadamente, duas vezes a
carga maxima aplicada pela expancell, e os deslocamentos maximos lidos no
ensaio, tanto para o fuste, quanto para a ponta, corrigidos para simulacdo de carga
aplicada no topo, considerando a compressibilidade da estaca.

Caso a estaca submetida ao ensaio bidirecional seja embutida em rocha,
estando a expancell abaixo do nivel do topo rochoso, a carga inicial necessaria para
romper seu selo resulta elevada. Conjectura-se que esta possa ocasionar a ruptura

fragil do contato concreto-rocha, levando o atrito lateral a valores residuais. Os
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resultados de resisténcia do ensaio, portanto, sdo subestimados. Esta hipétese foi

admitida com base no estudo de caso da Obra D, apresentado no Item 5.4.

6.2 SOBRE OS METODOS DE INTERPRETACAO

Na presente pesquisa, propuseram-se dois nhovos métodos para a obtencdo
da curva carga-recalque equivalente, simulando carregamentos no topo da estaca: a
aplicacdo das formulacées de Fleming (1992) e o uso do Modelo de Coyle-Reese
(1966), este de maneira inovadora. No primeiro método, destacam-se as vantagens
de ser um método rigoroso e de simples uso. No segundo, ressalta-se a
possibilidade de introduzir parametros variaveis como o didametro (em estacas raiz,

por exemplo) e o médulo de elasticidade da estaca.

6.3 SOBRE OS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASOS

Foram estudadas doze estacas de obras executadas do Brasil, sendo trés
estacdes (Obras A e D), uma estaca raiz (Obra B), duas dmegas (Obra C) e seis
hélice continua (Obra E).

Para todas as estacas, foi possivel obter o atrito lateral udltimo por
extrapolagado da curva hiperbdlica, exceto para a “Pile 1" (Obra D), que apresentou
deslocamentos do fuste muito pequenos, recorrendo-se a estimativas por método
semiempirico. Duas estacas apresentaram ruptura do fuste, sendo que os atritos
ultimos obtidos no ensaio foram préximos aos estimados.

Para a obtencédo das curvas carga-recalque equivalentes a carregamentos
no topo da estaca, utilizaram-se os métodos de Elisio-Osterberg (SILVA, 1983;
OSTERBERG, 1995), Massad (2015) e os dois novos métodos citados no Item 6.2
anterior. Observou-se a aderéncia entre as curvas equivalentes obtidas através de
todos os métodos empregados, principalmente para a mesma hipbtese de
compressibilidade da estaca. Nas obras em que se dispunha de informacodes
adicionais, os dados também convergiram, a saber: resultados de ensaio dinamico
na estaca raiz da Obra B, prova de carga estatica no estacdo da Obra D e
estimativas das curvas equivalentes das estacas 6mega na Obra C por Fellenius
(2014a).
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Os encurtamentos elasticos ocorridos durante os ensaios foram estimados
através do coeficiente ¢’ de Massad (2015), correlato de ¢ de Leonards e Lovell
(1979). Estes coeficientes, por sua vez, foram obtidos de maneira direta para as
estacas hélice da Obra E, em que se fizeram leituras de deslocamento tanto no topo
da estaca, quanto no topo da célula. Para as outras estacas, foram obtidos pelo uso
de estimativas de atrito lateral unitario ultimo, através de métodos semiempiricos
com base no SPT.

Observou-se que as variabilidades de C e ¢’ pouco influenciaram nos

deslocamentos da curva equivalente. Para a faixa de variacdo de ¢’=0 a 0,5, os
deslocamentos estimados apresentaram diferenca maxima de 17%, para as estacas
da Obra E. Para as estacas das outras obras, que apresentaram, em geral, maior
proximidade entre as curvas equivalentes para as hipoteses de estaca rigida e
compressivel, a variacao foi ainda menor, exceto para a estaca raiz da Obra B, que
foi da mesma ordem de grandeza. Entretanto, observou-se que, em se admitir a
hipétese de estaca infinitamente rigida, os deslocamentos resultaram de 20 a 60%

menores, sendo importante considerar a compressibilidade.

6.4 SOBRE O ALIVIO DE TENSOES NA PONTA DA ESTACA

Primeiramente, fez-se a avaliacdo deste tipo de efeito para carregamentos a
partir do topo. O acréscimo de carga na ponta devido ao atrito lateral depende da
distribuicdo de cargas entre o fuste e a ponta. Para estacas de atrito, esse
acréscimo é tdo maior quanto menor for a relagdo de esbeltez (L/r). Para as estacas
estudadas, o acréscimo resultou, em geral, inferior a 4% da carga de ponta,
equivalendo a, no maximo, 1% da carga total da estaca.

No ensaio bidirecional, a razdo entre o atrito lateral e a carga de ponta,
considerando-se a “ponta ficticia”, &€ aproximadamente igual a 1,0. O alivio de carga
na ponta, devido ao levantamento do fuste, é tdo maior quanto menor for a relacao
L, /r. Para a maioria das estacas estudadas, que tinham L, /r > 30, a porcentagem
de alivio resultou em, no maximo, 2% em relacdo a carga de ponta resultante do
ensaio.

Nota-se que as estimativas foram feitas considerando o meio elastico ideal.

Usualmente, admite-se o modelo linear-elastico para até cargas préoximas a de
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trabalho. Porém, nas analises, foram consideradas as cargas maximas de ensaio a

fim de evitar extrapolacdes.

6.5 SOBRE DIFERENTES TIPOS DE ENSAIOS NA MESMA ESTACA

Em dois casos estudados, as estacas foram submetidas a outro ensaio além
do bidirecional: a raiz E-B3 (Obra B) foi submetida, posteriormente, a um ensaio de
carregamento dinamico e o estacao “Pile 17 (Obra D), previamente, a uma prova de
carga estatica convencional. Para ambas as estacas, notou-se que a execucao do
primeiro ensaio alterou seu comportamento e, portanto, a realizacdo do segundo
ensaio na mesma estaca levou a resultados diferentes. Foi necessario assumir
algumas hipéteses para reproduzir estas alteracées de comportamento, obtendo-se,
entdo, resultados coerentes. Devido a isso, muitas vezes o projetista ndo consegue
obter resultados conclusivos. Para fins comparativos, sugere-se a execucao de
ensaios em estacas proximas, de mesmo tipo e com caracteristicas semelhantes
guanto ao subsolo, sendo mais facilmente interpretaveis. Caso a estaca seja

embutida em rocha, recomenda-se realizar o ensaio em uma estaca teste.

6.6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para futuras pesquisas, sugere-se a execucdo do ensaio bidirecional em
estacas instrumentadas em profundidade, com vérios niveis de strain gages e/ou
telltales, a fim de melhor compreender a transferéncia de carga ao longo do fuste e
0S encurtamentos elasticos.

Sugere-se também o aprofundamento dos estudos sobre os alivios de carga
na ponta, devido ao levantamento do fuste durante o ensaio bidirecional, através de
analises elastoplasticas.

Outra linha de pesquisa sugerida é a elaboracdo de um protétipo para o
estudo do desenvolvimento de tensdes e deformacdes do ensaio bidirecional em
laboratario.

Por fim, consideram-se necessdrias pesquisas com o0 objetivo de
desenvolver um equipamento para contornar o problema da interrupcdo prematura

do ensaio bidirecional.
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GLOSSARIO

Centro de compressdo — Corresponde ao nivel em que ocorreu metade do
encurtamento elastico total do fuste da estaca. O encurtamento é diretamente
proporcional a integral da carga transferida ao longo do fuste. Portanto, esse nivel
divide o diagrama de transferéncia de cargas em duas partes, de iguais areas
(mesmo valor da integral).

Célula — Referente a expancell, sempre quando a palavra for utilizada isoladamente.

Curva equivalente — Curva carga-recalque no topo de uma estaca, estimada
através de dados do ensaio bidirecional, simulando uma prova de carga estatica
convencional.

Ensaio bidirecional — E um tipo de prova de carga estatica. Feito com uso de
células expansivas instaladas em seu interior, sem necessidade de prever sistema
de reacdo para os carregamentos a serem aplicados.

Expancell — Macaco hidraulico de sacrificio utilizado no ensaio bidirecional; célula
hidrodindmica; célula expansiva; célula hidroexpansiva. O-cell, quando se refere a
patente de Osterberg.

Ponta ficticia — Corresponde ao trecho da estaca, submetida ao ensaio bidirecional,
gue estd abaixo da expancell, ou seja, englobando o trecho de fuste abaixo da
expancell e a ponta real.

Prova de carga estéatica convencional — Prova de carga estatica normatizada pela
NBR 12131 (ABNT, 2006), na qual as cargas sao aplicadas no topo da estaca,
através de macacos acoplados a um sistema de reacao.

Trecho | — Referente ao trecho da estaca submetida ao ensaio bidirecional, que
esta acima da expancell instalada, sendo deslocado para cima (fuste).

Trecho Il — Referente ao trecho da estaca submetida ao ensaio bidirecional, que
estd abaixo da expancell instalada, sendo deslocado para baixo (ponta real ou
ficticia).
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APENDICE A - Estacas moldadas in loco: generalidades

Critérios de classificacado de estacas e tipos de estacas escavadas

Tabela A. 1 — Critérios de classificacao de estacas, segundo Terzaghi et al. (1996) e Velloso e Lopes
(2011) (fonte: da propria pesquisadora).

Critério de
Classificacao

Categorias

A. Quanto ao
material

I) Estacas de concreto; Il) Estacas de aco; Ill) Estacas de madeira; IV) Estacas
mistas.

B. Quanto ao
comportamento -
Distingao classica
de Terzaghi et al.

(1996)

I) Estacas de atrito, em que a transferéncia de carga se da principalmente por
atrito lateral;

o Obs.: no caso de estacas cravadas, sao subdivididas em: I.1) estacas
de compactacdo, quando inseridas em solos granulares muito
permeaveis, e |.2) estacas flutuantes, quando imersas em solos finos de
baixa permeabilidade;

II) Estacas de ponta, em que a transferéncia de carga se da principalmente para
a camada de solo abaixo da ponta.

C. Quanto ao
método executivo
e o efeito
resultante no solo

I) Estacas escavadas ou de substituicdo, que sdo sempre moldadas in loco:
durante a escavacédo para execucdo da fundacéo, ocorrem a reducao no nivel
de tensbGes e pequenos deslocamentos para o interior da escavacgdo, que
podem ser minimizados em funcéo da metodologia executiva adotada.

Il) Estacas de deslocamento: ocorre o contrario, havendo um deslocamento do
solo no sentido exterior ao da cravacao, podendo gerar uma densificacdo dos
solos no entorno dependendo de suas caracteristicas geotécnicas. Podem ser:
I1.1) pré-moldadas, ou I1.2) moldadas in loco.
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Tabela A. 2 — Descricdo dos tipos de estacas abordadas na presente pesquisa, conforme a NBR
6122 da ABNT (2010) e o Manual da ABEF (2016). (fonte: da propria pesquisadora).

Tino de Diametros
P Metodologia Executiva Nominais
Estaca .
Usuais
I) Escavacgéo: através de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva,
com uso de agua, em solo ou rocha. O trecho em solo é 15 a
Estaca raiz inteiramente  revestido. 1l) Introducdo da armacao. IlI)
Preenchimento: feito com argamassa de baixo para cima, sendo 45¢cm
executados golpes de ar comprimido.
I) Escavacgdo: através de cacamba acoplada a uma perfuratriz.
Estacas S a - - P
Para estabilizacéo do furo, utiliza-se lama bentonitica ou polimero,
escavadas com . ey .~ g 70 a
fluido cujas caracteristicas dev_em especmcadas e verlflcada,\s. Em _solo e
- em rocha. Pode ser prevista a limpeza da ponta através de sistema 200 cm
estabilizante Lo ~ ~
" . 1 air lift ou bombeamento submerso. Il) Introducdo da armagéo. )
("estacdes") ; i ; :
Preenchimento: concretagem submersa, de baixo para cima.
I) Escavacgéo: através da introducéo, por rotacdo, de um trado
Estacas hélice helicoidal continuo. Somente em solo. Il) Preenchimento: o
continua concreto € bombeado por dentro de uma haste central do trado, 30a
. sendo concomitante a sua retirada. Ill) Introducdo da armacao: 150 cm.
monitorada . - ~ . g
resulta com profundidade limitada em fung&o da for¢a disponivel
para sua introducéo e a densidade do concreto no momento.
- I) Escavacgédo: através de trado, inserido por rotacdo de maneira
Estacas hélice de .
continua, provocando deslocamento do solo para abertura do furo,
deslocamento . ; ~ -,
: sem haver retirada de material. 1) Introducéo da armacéo: pode ser ~30a
monitoradas . N ! . S
concomitante a concretagem, inserida pelo interior do tubo, ou 70 cm

(estacas 6mega
ou screw piles) 23

apos a concretagem. lll) Preenchimento: inje¢cdo de concreto por
um tubo central do trado, simultaneamente a retirada do mesmo.

1 Sdo denominadas de “estacbes” quando tém segéo circular;
2 Denominadas também de estacas 6mega, ou screw piles, segundo Albuquerque (2001) e Almeida

Neto e Kochen (2003);
3 Apesar de serem executadas através de escavacdao, tratam-se de estacas de deslocamento.
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APENDICE B - Anélise dos dados de Seol e Jeong

Obtencédo da curva carga-recalque pelo modelo de Coyle e Reese (1966) para

duas estacas apresentadas por Seol e Jeong (2009).

Seol e Jeong (2009) apresentaram trés estudos de casos — obras Pusan,

Gimhae e Inchoen. As estacas dessas obras consistiam de estacas escavadas de

grande diametro. Em cada obra, uma estaca foi submetida a uma prova de carga

estatica convencional e outra estaca préxima, a um ensaio bidirecional, sendo que

as estacas foram instrumentadas em profundidade.

Entretanto, s foi possivel analisar os dados das provas de carga estatica

convencionais das obras Pusan e Gimhae, porque os autores nao forneceram as

curvas resultantes dos ensaios bidirecionais e, para a obra Inchoen, tampouco

forneceram os dados de leitura da instrumentagcdo em profundidade.

» Obijetivos do estudo:

Os objetivos do presente estudo foram:

Estimar as curvas carga-recalque no topo das estacas através do
modelo de Coyle e Reese (1966) em sua forma original, para verificagéo,
para as estacas das obras Pusan e Gimhae, que foram instrumentadas e
submetidas a prova de carga estatica convencional,

Comparar essas curvas estimadas com as curvas resultantes das provas
de carga estatica convencionais realizadas e com as duas curvas
estimadas por Seol e Jeong (2009), uma obtida através do modelo de
Coyle e Reese (1966), que eles denominaram de andlise de
transferéncia de carga "desacoplada”, e outra pelo método de Seol e
Jeong (2009), baseado em Coyle e Reese (1966) e Mindlin (1936),
chamado de analise "acoplada”;

Fazer uma analise critica sobre a conclusédo de Seol e Jeong (2009) de
gue o modelo de previsdo da curva carga-recalque de Coyle e Reese
(1966) subestimaria os recalques, principalmente por desprezar a
parcela do recalque da ponta devido ao atrito lateral, que seria relevante.
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» Caracteristicas das estacas e dados das provas de carga:

Seguem as caracteristicas das estacas e os dados das provas de carga
realizadas, disponibilizados por Seol e Jeong (2009) e utilizados no presente estudo:

e Obra Pusan:

o Estaca: "T"

o Tipo: Estaca escavada de grande diametro;

o Diametro: 1,5 m;

o Comprimento total: 33,4 m;

o Trecho em solo: 28,0 m;

o Trecho em material rochoso (brecha): 5,4 m;
o Parametros da rocha: E, = 151 MPa e v; = 0,3;

o Ensaio realizado: Prova de carga estatica convencional (Figura B. 1),
com medidas de instrumentacdo ao longo da profundidade (Figura
B. 2).

Cargano topo P, (kN)

0 10.000 20.000 30.000 40.000

~

2 ] e

1 OBRA: PUSAN
] ESTACA"T"
30 ) \

40

Recalque no topo Y, (mm)

Figura B. 1 — Obra Pusan. Estaca escavada "T". Resultado da prova de carga estatica convencional
(fonte: adaptado de SEOL e JEONG, 2009).
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CargaAxial (kN)
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Figura B. 2 — Obra Pusan. Estaca escavada "T". Diagrama da carga axial em funcéo da profundidade,
lida para cada incremento de carga da prova de carga estatica instrumentada (fonte: adaptado de
SEOL e JEONG, 2009).

e Obra Gimhae:
o Estaca: "G1"
o Tipo: Estaca escavada de grande diametro;
o Diametro: 1,5 m;
o Comprimento total: 30,6 m;
o Trecho em solo: 19,9 m;
o Trecho em rocha muito alterada (andesito): 8,0 m. E, = 1395 MPa e
Vi =0,3;
o Trecho em rocha medianamente alterada (andesito): 2,7 m. E, =

5330 MPa e v =0,3;
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o Ensaio realizado: Prova de carga estética convencional (Figura B. 3),

com medidas de instrumentacdo ao longo da profundidade (Figura

B. 4).
Cargano topo P, (kN)
0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000

0

£

E

o 1

>

(@]

o

o 2

(@]

[

g 3

=3

]

S 4 ] OBRA:GIMHAE e

o ESTACA"G1" "\‘
5

Figura B. 3 — Obra Gimhae. Estaca escavada "G1". Resultado da prova de carga estatica
convencional (fonte: adaptado de SEOL e JEONG, 2009).

Profundidade (m)
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40
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CargaAxial (kN)

6.000 9.000 12.000

15.000

>

Solo residual

Andesito
(muito alterado)

Andesito

(medianamente
alterado)

ESTACA"G1"

Figura B. 4 — Obra Gimhae. Estaca escavada "G1". Diagrama da carga axial em funcdo da
profundidade, lida para cada incremento de carga da prova de carga estéatica instrumentada (fonte:
adaptado de SEOL e JEONG, 2009).
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» Métodos de interpretacdo utilizados no presente estudo:

A interpretacéo das leituras de instrumentacdo em profundidade da prova de
carga estatica seguiu a descricdo do item 2.1.3.2 — "Contribuicdo de Vesic". Para

cada ponto instrumentado da estaca, foram obtidos os pares de atrito lateral unitério,
fi, e deslocamento, ¥, sendo tracadas as curvas fi = f (};), resultando em curvas
semelhantes as ilustradas na Figura 2.7a.

Para a definicdo das funcdes de transferéncia de carga do modelo, foram
utilizadas as Leis de Cambefort, conforme o item 2.1.3.8 — "Modelo de Massad".

Para o atrito unitario, considerou-se a 12 Lei de Cambefort, sendo os valores de f,;; e
guake do atrito, Yy, obtidos a partir das curvas obtidas conforme paragrafo anterior,

adotando-se os valores maximos de f, mesmo quando niZo se observou seu

esgotamento.

O trecho da estaca embutido em material rochoso foi tratado como uma
"ponta ficticia", com comportamento conforme a 22 Lei de Cambefort: g, = R.y,. O
valor de R foi obtido através da formulacdo de Carter e Kulhawy (1988), indicada na
Eq. 76, escrita com a notacdo adotada na presente pesquisa. Os valores de quake

da ponta, Y,, foram adotados.

7-E -L

T W) ¢ (76)

onde:

e R = Parametro da 22 Lei de Cambefort;

e S = Secdo transversal da estaca;

E, = Médulo de elasticidade da rocha, fornecido por Seol e Jeong (2009);

L = Comprimento da estaca;

V; = Coeficiente de Poisson da rocha, fornecido por Seol e Jeong (2009);

¢ =In[5(1- w)-L/DJ;

D = Didmetro da estaca.

As funcbes de transferéncia de carga para o atrito e ponta, esta sendo a

"ponta ficticia", foram inseridas no Modelo de Coyle e Reese (1966), descrito no item
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2.1.3.5 — "Modelo de Coyle-Reese", sendo assim obtidas as curvas carga-recalque

estimadas para o topo da estaca.

> Resultados obtidos — Obra Pusan:

Para o atrito unitario, foram obtidas as funcfes indicadas na Tabela B. 1.

Tabela B. 1 — Obra Pusan — Fungdes de transferéncia de carga para o atrito unitario, obtidas através
da andlise dos dados de instrumentacao fornecidos.

Material z Fur B Y1
(m) (kPa) (kPa/mm) (mm)
2,5 42 5,7 7,44 g ;
. 45 64 9,1 6,99 5 / T
Areia =
8,5 58 9,1 6,43 £, fr
12,6 72 12,6 5,75 s J'
. 18,5 216 8,2 26,43
Argila Vi
22 243 21,0 11,57
Cascalho 24,5 284 12,6 2258 ¥ - deslocamento (mm)
Cascalho/ brecha 28,6 448 20,9 21,47

Para a reacao de ponta, definiu-se a seguinte relacdo de Cambefort:
Q,=R-S-y, =725y, <725y, (77)

onde:
e Q, = Carga de ponta;

e R = Parametro da 22 Lei de Cambefort;

S = Secdo transversal da estaca;

Yp = Deslocamento da ponta;

Y2 = Quake da ponta, adotado igual a 15 mm.

A curva carga-recalque obtida utilizando as funcbes para o atrito e ponta
dadas na Tabela B. 1 e na Eq. 77, através do modelo de Coyle e Reese (1966), esta
indicada na Figura B. 5, em linha tracejada com marcador em “x” e cor vermelha.
Observa-se que a estimativa resultou muito semelhante a prova de carga realizada.
Seol e Jeong (2009) ndo obtiveram uma curva semelhante pelo método de Coyle e
Reese (1966), chamada por eles de anadlise “desacoplada”, e entdo utilizaram o
método “acoplado”. Entretanto, nota-se que seria necessaria a verificacdo das

hipoteses adotadas pelos autores, bem como a validade do modelo “acoplado”.
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Carga Fo (kN)

0 10.000 20.000 30.000 40.000  50.000
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1
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OBRA: PUSAN
ESTACA:"T"
40
\

Deslocamento Vo

50—
® - Medidas (Prova de carga estatica convencional)
—— Analise de transferéncia de carga "acoplada" por Seol e Jeong (2009)
Andlise de transferéncia de carga "desacoplada” por Seol e Jeong (2009)

==%-= Simulagao feita através do modelo de Coyle-Reese (1966)

Figura B. 5 — Obra Pusan, Estaca “T". Apresentam-se: a) curva medida na prova de carga indicada
em linha tracejada e marcador em circulo; b) curva tracejada com marcador “x” e em vermelho,
simulada através do modelo de Coyle-Reese (1066); ¢ e d) curvas estimadas por Seol e Jeong (2009)
— analises “desacoplada” e “acoplada”.

> Resultados obtidos — Obra Gimhae:

Para o atrito unitario, foram obtidas as func¢des indicadas na Tabela B. 2.

Tabela B. 2 — Obra Gimhae — Fung¢fes de transferéncia de carga para o atrito unitario, obtidas através
da analise dos dados de instrumentagédo fornecidos.

Material z Fur B Y1
(m) (kPa) (kPa/mm) (mm)
55 51 28,3 1,81
7.5 32 12,5 2,54
Sol 9,5 27 10,6 2,50 g
| 11,8 37 19,9 18 | < i
residual z
14,0 39 27,8 1,39 g Lo
18,0 78 39,0 2,00 LR l
19,6 80 39,8 2,00*
¥
22,8 63 31,5 2,00* -
. 23,8 101 50,4 2,00* ¥ — deslocamento (mm)
Andesito 248 111 55,7 2.00%
muito "
alterado 25,8 85 42,4 2,00
26,8 276 137,9 2,00*
27,9 280 139,9 2,00*

*adotado.
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Para a reacdo de ponta, como se observou uma leve inflexdao na curva
resultante da prova de carga a partir do antepenultimo estagio de carregamento
(Figura B. 3), consideraram-se duas hipoteses de "ponta ficticia™: a primeira apenas
considerando o trecho embutido no andesito medianamente alterado, entre as
profundidades de 27,9 e 30,6m (Eqg. 78) e, a segunda, considerando toda a camada

de andesito, entre as profundidades de 19,9 e 30,6m (Eq. 79).

Hip.1: Q,, =18895-y,;y, <Yy, =10mm (“ponta ficticia” a partir de 27,9m)  (78)

Hip.2:Q,, =24906-y,;y, <Yy, =10mm (“ponta ficticia” a partir de 19,6m)  (79)

Foram obtidas as curvas carga-recalque a partir das funcdes de atrito e
ponta dadas, através do modelo de Coyle e Reese (1966), sendo indicadas nas
Figuras B.6 e B.7, em linha tracejada com marcador em “x” e cor vermelha.

Interpreta-se que, no inicio da prova de carga realizada, apenas o trecho da
estaca embutido em andesito medianamente alterado se comportou como uma
"ponta ficticia", conforme a Eq. 78. A curva que considera essa 12 hipotese para a
ponta, indicada na Figura B. 6, resultou semelhante a curva medida na prova de
carga para o0s sete primeiros estagios de carregamento. No estagio seguinte, a curva
medida apresentou uma alteracdo de comportamento, sugerindo ter ocorrido uma
possivel compressdo da camada de andesito muito alterado na interface com a
estaca devido as cargas aplicadas, resultando em um aumento da resisténcia, que
foi interpretado considerando todo o trecho embutido em rocha como uma "ponta
ficticia" (22 hipGtese para a ponta, Eq. 79). Na Figura B. 7, observa-se que a curva
estimada considerando essa 22 hipGtese de ponta ficticia reproduziu o
comportamento da estaca a partir do oitavo estagio de carregamento.

Observa-se, portanto, que as curvas obtidas no presente estudo foram
préximas a curva medida na prova de carga e possibilitaram explicar a mudanca de
comportamento da estaca durante o carregamento, enquanto as curvas obtidas por

Seol e Jeong (2009) ndo conseguiram reproduzir o trecho final da prova de carga.
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Carga P. (kN)
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——— Analise de transferéncia de carga "acoplada" por Seol e Jeong (2009)
Andlise de transferéncia de carga "desacoplada” por Seol e Jeong (2009)
-=%-- Simulagao 'A'feita através do modelo de Coyle-Reese (1966)

Figura B. 6 — Obra Gimhae, Estaca “G1”. Apresentam-se: a) curva medida na prova de carga indicada
em linha tracejada e marcador em circulo; b) curva tracejada com marcador “x” e em vermelho,
simulada através do modelo de Coyle-Reese (1066) com a 12 hipétese de "ponta ficticia" (a partir da
prof. 27,9m, embutido em andesito medianamente alterado); ¢ e d) curvas estimadas por Seol e
Jeong (2009) — analises “desacoplada” e “acoplada”.
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——— Analise de transferéncia de carga "acoplada” por Seol e Jeong (2009)
Andlise de transferéncia de carga "desacoplada" por Seol e Jeong (2009)
==%"= Simulacdo 'B'feitaatravés do modelo de Coyle-Reese (1966)

Figura B. 7 — Obra Gimhae, Estaca “G1”. Apresentam-se: a) curva medida na prova de carga indicada
em linha tracejada e marcador em circulo; b) curva tracejada com marcador “x” e em vermelho,
simulada através do modelo de Coyle-Reese (1066) com a 22 hipotese de "ponta ficticia" (a partir da
prof. 19,6m, embutido em andesito muito e medianamente alterado); c e d) curvas estimadas por Seol
e Jeong (2009) — andlises “desacoplada” e “acoplada”.
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> Conclusdes e Consideracoes Finais:

Nas Figuras B.5, B.6 e B.7, observa-se que as curvas obtidas através do
Modelo de Coyle e Reese (1966) em sua forma original, utilizando as leituras de
instrumentacdo das estacas, resultaram proximas as medidas nas provas de carga,
diferentemente das obtidas pelos autores Seol e Jeong (2009).

Como Seol e Jeong (2009) ndo conseguiram obter o mesmo refinamento
que o reproduzido no presente estudo, entende-se que, possivelmente, as hipoteses
adotadas pelos autores nao representam bem a realidade. Considera-se, por
exemplo, que o artificio da adogédo de “ponta ficticia” para o trecho embutido em
rocha pode ser uma maneira de representar 0 comportamento mais
adequadamente. Além disso, os autores nao deixaram claro se balizaram os
modelos utilizados com os dados da instrumentac&o das provas de carga realizadas,
pois aparentemente utilizaram apenas dados de bibliografia, obtidos para outras
obras. Também néo apresentaram a formulacdo completa que descreve o calculo do
acrescimo de carga a ser considerado.

Analisando os resultados, entende-se que, nos casos das estacas de Pusan
e Gimhae, é possivel que, ao contrario do afirmado por Seol e Jeong (2009), a
parcela de deslocamento da ponta devido ao atrito lateral ndo tenha sido relevante,
porque:

a) Ambas as estacas obedecem a relagdo de L/ r = 20, onde L o

comprimento da estaca e I, 0 seu raio. Segundo Randolph e Wroth
(1978), para estacas com essa relacao, a influéncia da carga do fuste
sobre a ponta pode ser desprezada, €;

b) Segundo Vargas (1978), a porcentagem de acréscimo de carga na ponta
em funcéo da carga do fuste resulta de 4 a 7% (Eqs. 80 e 81). Como o
recalque na ponta é proporcional a carga na ponta, e visto que o
recalque da ponta maximo estimado foi de 20 mm (para a estaca "T"), o
acréscimo maximo seria da ordem de (7%)*(20mm) = 1,4 mm, sendo
desprezivel.

AQ,: K, -S-a 5-1,77-(31246/3754)

Pusan (Estaca "T"): Qp = E 33,407

=7% (80)
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Gimhae (Estaca "G1") AQ,: K, -S-a 5-177-(9450/2800)
Imnae (ESstaca . = =
Q, L? 27,90

=4% (81)

onde:

e AQ,s = Acréscimo de carga ha ponta devido a carga de atrito lateral;

e Q= Carga de ponta;

e K,, = Fator de influéncia da carga de atrito lateral sobre o acréscimo de tenséao

gerado na regido da ponta, adotado igual a 5 (Eq. 64) por Vargas (1978);

e S = Secdio transversal da estaca;
e a=A/Qyp; verEq. (59);

e L = Comprimento da estaca.
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Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca E-106

Cargas Fuste (kN)

Cargas Ponta (kN)

Deslocamentos (mm)

Estagio de
carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta
da estaca)

Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00
1 40 0 40 65 0,02 0,11

2 79 0 79 104 0,04 0,22

3 119 17 119 144 0,06 0,35

4 158 56 158 183 0,09 0,45

5 198 96 198 223 0,09 0,50

6 238 135 238 263 0,09 0,53

7 277 175 277 302 0,09 0,74

8 317 215 317 342 0,09 0,78

9 356 254 356 381 0,09 0,78
10 396 294 396 421 0,10 0,79
11 465 363 465 490 0,15 0,80
12 475 373 475 500 0,18 0,81
13 515 413 515 540 0,23 0,82
14 554 452 554 579 0,26 0,84
15 594 492 594 619 0,73 3,61
16 634 531 634 659 0,96 3,85
17 673 571 673 698 1,16 4,07
18 713 611 713 738 1,38 4,23
19 752 650 752 777 1,58 4,39
20 792 690 792 817 1,90 4,63
21 832 729 832 857 2,17 4,82
22 871 769 871 896 2,57 5,48
23 911 809 911 936 3,55 6,17

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga

corrigida da ponta, foi somada a presséo de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicagdo do Método de Massad - Estaca E-106 E-106
Yo Qp * A Po Yo Yo Q'p * Ap* Po Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,02 15 53 68 0,06 0,02 15 53 68 0,02
0,04 30 100 130 0,12 0,04 30 100 130 0,04
0,06 44 142 186 0,17 0,06 44 142 186 0,06
0,09 65 197 262 0,25 0,09 65 197 262 0,09
0,10 72 213 285 0,27 0,10 72 213 285 0,10
0,15 105 284 389 0,38 0,15 105 284 389 0,15
0,18 124 320 443 0,45 0,18 124 320 443 0,18
0,23 153 370 524 0,54 0,23 153 370 524 0,23
0,26 170 396 567 0,60 0,26 170 396 567 0,26
0,73 379 605 985 1,34 0,73 379 605 985 0,73
0,96 453 651 1104 1,65 0,96 453 651 1104 0,96
1,16 507 679 1185 1,90 1,16 507 679 1185 1,16
1,38 557 702 1259 2,17 1,38 557 702 1259 1,38
1,58 597 718 1315 2,41 1,58 597 718 1315 1,58
1,90 651 738 1389 2,78 1,90 651 738 1389 1,90
2,17 689 751 1440 3,09 2,17 689 751 1440 2,17
2,57 737 765 1502 3,53 2,57 737 765 1502 2,57
3,55 821 788 1609 4,59 3,55 821 788 1609 3,55
4,00 850 795 1645 5,06 4,00 850 795 1645 4,00
4,40 872 800 1672 5,48 4,40 872 800 1672 4,40
4,80 892 804 1696 5,90 4,80 892 804 1696 4,80
5,20 908 808 1716 6,31 5,20 908 808 1716 5,20
5,60 923 811 1735 6,73 5,60 923 811 1735 5,60
6,00 937 814 1751 7,14 6,00 937 814 1751 6,00
6,40 949 816 1765 7,55 6,40 949 816 1765 6,40
6,80 960 818 1778 7,96 6,80 960 818 1778 6,80
7,40 974 821 1796 8,57 7,40 974 821 1796 7,40
8,00 987 824 1811 9,18 8,00 987 824 1811 8,00
* Cargas estimadas através das aproximagdes * Cargas estimadas através das aproximagdes

hiperbdlicas hiperbdlicas
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca E-106

Aplicacdo das formulagSes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A Po Yo
infinitamente rigida - Estaca E-106 (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
Yo Q'p A Po Yo 0,00 0 0 0 0,00
(mm) (KN) (kN) (kN) (mm) 0,10 72 213 285 0,27
0,00 0 0 0 0,00 0,20 136 341 477 0,49
0,10 72 213 285 0,10 0,40 243 488 731 0,85
0,20 136 341 477 0,20 0,60 331 569 900 1,15
0,40 243 488 731 0,40 1,00 464 657 1121 1,70
0,60 331 569 900 0,60 1,50 582 712 1294 2,32
1,00 464 657 1121 1,00 2,00 666 743 1409 2,90
1,50 582 712 1294 1,50 2,50 729 763 1492 3,46
2,00 666 743 1409 2,00 3,00 778 777 1555 4,00
2,50 729 763 1492 2,50 3,50 818 787 1605 4,54
3,00 778 777 1555 3,00 4,00 850 795 1645 5,06
3,50 818 787 1605 3,50 4,50 877 801 1679 5,59
4,00 850 795 1645 4,00 5,00 900 806 1706 6,11
4,50 877 801 1679 4,50 5,50 920 810 1730 6,62
5,00 900 806 1706 5,00 6,00 937 814 1751 7,14
5,50 920 810 1730 5,50 7,00 965 819 1784 8,16
6,00 937 814 1751 6,00 8,00 987 824 1811 9,18
7,00 965 819 1784 7,00 10,00 1020 830 1850 11,21
8,00 987 824 1811 8,00 15,00 1067 838 1905 16,25
9,00 1005 827 1832 9,00 20,00 1093 842 1935 21,27
10,00 1020 830 1850 10,00 25,00 1108 845 1953 26,28

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Versao original - Estaca E-106

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca E-106

Yp Qp * A, P, Yo Yo Qp * A P, Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 72 264 336 0,24 0,10 72 207 279 0,22
0,20 136 393 528 0,44 0,20 136 325 461 0,42
0,40 243 526 769 0,77 0,40 243 460 704 0,75
0,50 289 566 855 0,92 0,50 289 504 793 0,90
0,80 403 641 1044 1,34 0,80 403 588 992 1,32
1,00 464 672 1136 1,59 1,00 464 625 1089 1,57
1,50 582 719 1301 2,20 1,50 582 682 1264 2,18
2,00 666 747 1413 2,77 2,00 666 716 1382 2,76
2,50 729 765 1494 3,33 2,50 729 739 1468 3,32
3,50 818 787 1605 4,40 3,50 818 767 1585 4,39
4,00 850 795 1645 4,93 4,00 850 777 1627 4,92
4,75 889 803 1692 571 4,75 889 788 1677 5,71
5,45 918 809 1727 6,43 5,45 918 796 1714 6,43
6,50 952 816 1768 7,51 6,50 952 805 1757 7,51
8,00 987 823 1810 9,04 8,00 987 814 1801 9,04

* Cargas estimadas através das aproximacdes

hiperbdlicas

* Cargas estimadas através das aproximacdes

hiperbdlicas
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C.1.2. Estaca E-244

Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca E-244

Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)
carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta

da estaca)
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00
1 79 0 79 135 0,00 0,00
2 158 75 158 214 0,00 0,00
3 238 154 238 293 0,01 0,05
4 317 233 317 373 0,02 0,12
5 396 312 396 452 0,06 0,21
6 475 391 475 531 0,11 0,32
7 554 471 554 610 0,17 0,42
8 634 550 634 689 0,25 0,48
9 713 629 713 769 0,42 0,69
10 792 708 792 848 0,68 0,95
11 871 787 871 927 1,04 1,24
12 950 867 950 1006 1,50 1,52
13 1030 946 1030 1085 1,54 1,53
14 1109 1025 1109 1165 2,05 1,94
15 1188 1104 1188 1244 2,17 1,97
16 1267 1183 1267 1323 2,19 2,00
17 1346 1263 1346 1402 2,27 2,04
18 1426 1342 1426 1481 6,51 2,93
19 1505 1421 1505 1561 6,68 2,97
20 1584 1500 1584 1640 6,82 3,01
21 1663 1579 1663 1719 7,00 3,06
22 1742 1659 1742 1798 15,36 3,95

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga
corrigida da ponta, foi somada a presséo de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca E-

Aplicacao do Método de Massad - Estaca E-244 244
y'p le * AI * Po Yo ylp le * AI * I:)o Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,20 221 367 588 0,74 0,20 221 367 588 0,20
0,40 410 601 1012 1,35 0,40 410 601 1012 0,40
0,60 574 764 1338 1,87 0,60 574 764 1338 0,60
0,80 717 883 1600 2,35 0,80 717 883 1600 0,80
1,00 843 974 1817 2,78 1,00 843 974 1817 1,00
1,20 955 1046 2001 3,17 1,20 955 1046 2001 1,20
1,40 1055 1105 2160 3,55 1,40 1055 1105 2160 1,40
1,60 1145 1153 2298 3,90 1,60 1145 1153 2298 1,60
1,80 1226 1193 2420 4,24 1,80 1226 1193 2420 1,80
2,00 1300 1228 2528 4,56 2,00 1300 1228 2528 2,00
2,50 1459 1295 2754 5,32 2,50 1459 1295 2754 2,50
3,00 1587 1345 2932 6,02 3,00 1587 1345 2932 3,00
3,50 1694 1382 3076 6,69 3,50 1694 1382 3076 3,50
4,00 1784 1412 3196 7,33 4,00 1784 1412 3196 4,00
4,50 1861 1436 3297 7,95 4,50 1861 1436 3297 4,50
5,00 1928 1455 3383 8,55 5,00 1928 1455 3383 5,00
5,50 1986 1472 3457 9,14 5,50 1986 1472 3457 5,50
6,00 2037 1486 3523 9,72 6,00 2037 1486 3523 6,00
6,50 2082 1498 3580 10,29 6,50 2082 1498 3580 6,50
7,00 2122 1509 3631 10,85 7,00 2122 1509 3631 7,00
7,75 2176 1522 3698 11,68 7,75 2176 1522 3698 7,75
8,50 2222 1533 3755 12,50 8,50 2222 1533 3755 8,50
9,25 2262 1543 3805 13,31 9,25 2262 1543 3805 9,25
10,00 2297 1551 3848 14,11 10,00 2297 1551 3848 10,00
11,00 2337 1561 3898 15,17 11,00 2337 1561 3898 11,00
12,00 2372 1568 3941 16,23 12,00 2372 1568 3941 12,00

* Cargas estimadas através das aproximacgdes

hiperbdlicas

* Cargas estimadas através das aproximacdes

hiperbdlicas
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Aplicacdo das formulagbes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca E-244

Yo Qb Al Po Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,10 115 206 321 0,39
0,20 221 367 588 0,74
Aplicacdo das formulagGes de Fleming p/ estaca 0,40 410 601 1012 1,35
infinitamente rigida - Estaca E-244 0,60 574 764 1338 1,87
Yo Q' A Po Yo 0,80 717 883 1600 2,35
(mm) (kN) (kN) (KN) (mm) 1,20 955 1046 2001 3,17
0,00 0 0 0 0,00 1,80 1226 1193 2420 4,24
0,10 115 206 321 0,10 2,40 1430 1284 2713 5,17
0,20 221 367 588 0,20 2,80 1539 1327 2865 5,74
0,40 410 601 1012 0,40 3,20 1632 1361 2993 6,29
0,60 574 764 1338 0,60 3,80 1750 1401 3151 7,08
1,00 843 974 1817 1,00 4,60 1875 1440 3315 8,07
1,50 1101 1130 2231 1,50 5,60 1996 1475 3471 9,26
2,00 1300 1228 2528 2,00 7,40 2152 1516 3668 11,30
3,00 1587 1345 2932 3,00 8,80 2238 1537 3776 12,83
4,00 1784 1412 3196 4,00 11,60 2359 1565 3924 15,81
5,00 1928 1455 3383 5,00 16,00 2474 1590 4065 20,38
7,00 2122 1509 3631 7,00 18,00 2510 1598 4108 22,43
9,00 2249 1540 3789 9,00 20,00 2540 1604 4144 24,48
11,00 2337 1561 3898 11,00 25,00 2595 1615 4210 29,56
Aplicagcdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicagéo do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Versdo original - Estaca E-244 Reese - Refinado - Estaca E-244
Yp Qp * A Po Yo Yp Qp * A, P, Yo
(mm) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm) (kN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 115 294 410 0,42 0,10 115 209 324 0,38
0,20 221 482 703 0,78 0,20 221 362 583 0,71
0,40 410 718 1128 1,39 0,40 410 573 983 1,30
0,50 495 799 1294 1,66 0,50 495 651 1146 1,57
0,80 717 967 1684 2,38 0,80 717 822 1539 2,28
1,00 843 1043 1886 2,81 1,00 843 903 1746 2,71
1,50 1101 1171 2272 3,75 1,50 1101 1045 2147 3,66
2,00 1300 1251 2552 4,57 2,00 1300 1139 2440 4,50
3,00 1587 1350 2937 6,03 3,00 1587 1258 2846 5,97
5,00 1928 1449 3376 8,57 5,00 1928 1384 3311 8,52
7,00 2122 1500 3622 10,87 7,00 2122 1451 3574 10,83
9,00 2249 1532 3781 13,06 9,00 2249 1494 3743 13,03
11,00 2337 1554 3892 15,20 11,00 2337 1525 3862 15,18
13,00 2403 1570 3973 17,30 13,00 2403 1547 3950 17,28
15,00 2453 1583 4036 19,37 15,00 2453 1564 4017 19,36
* Carga estimada através da aproximagao * Carga estimada através da aproximagéo

hiperbdlica hiperbdlica
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OBRA B
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Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca E-B3

Cargas Fuste (kN)

Cargas Ponta (kN)

Deslocamentos (mm)

Estagio de
carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta
da estaca)

Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00

1 88 50 88 98 0,00 0,00

2 176 138 176 186 0,00 0,00

3 264 227 264 274 0,01 0,00

4 353 315 353 362 0,05 0,00

5 441 403 441 450 0,12 0,56

6 529 491 529 538 0,24 2,01

7 617 579 617 626 0,36 3,70

8 705 667 705 715 0,48 5,48

9 793 755 793 803 0,66 7,98

10 881 844 881 891 0,92 10,42

11 970 932 970 979 2,18 14,75
12 1058 1020 1058 1067 2,28 16,04

13 1146 1108 1146 1155 2,59 19,52

14 1234 1196 1234 1243 2,89 24,42

15 1254 1216 1254 1264 2,92 98,56

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga

corrigida da ponta, foi somada a pressao de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicacdo do Método de Massad - Estaca E-B3 E-B3

ylp le * AI * Po Yo ylp Q'p * AI * Po Yo

(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,01 5 26 31 0,04 0,01 5 26 31 0,01
0,05 23 122 144 0,20 0,05 23 122 144 0,05
0,12 53 261 314 0,46 0,12 53 261 314 0,12
0,24 102 439 541 0,83 0,24 102 439 541 0,24
0,36 147 569 716 1,15 0,36 147 569 716 0,36
0,48 188 668 856 1,44 0,48 188 668 856 0,48
0,66 246 779 1024 1,82 0,66 246 779 1024 0,66
0,92 319 890 1208 2,31 0,92 319 890 1208 0,92
2,18 565 1125 1690 4,20 2,18 565 1125 1690 2,18
2,28 579 1135 1714 4,34 2,28 579 1135 1714 2,28
2,59 620 1161 1781 4,74 2,59 620 1161 1781 2,59
2,89 656 1181 1837 5,12 2,89 656 1181 1837 2,89
2,92 659 1183 1842 5,16 2,92 659 1183 1842 2,92
3,00 668 1188 1855 5,26 3,00 668 1188 1855 3,00
4,00 760 1233 1993 6,45 4,00 760 1233 1993 4,00
5,00 828 1263 2091 7,59 5,00 828 1263 2091 5,00
6,00 881 1283 2164 8,70 6,00 881 1283 2164 6,00
7,00 924 1298 2221 9,79 7,00 924 1298 2221 7,00
8,00 958 1309 2267 10,85 8,00 958 1309 2267 8,00
9,00 986 1318 2304 11,91 9,00 986 1318 2304 9,00
10,00 1011 1325 2336 12,96 10,00 1011 1325 2336 10,00
12,00 1049 1336 2385 15,03 12,00 1049 1336 2385 12,00
14,00 1078 1344 2423 17,09 14,00 1078 1344 2423 14,00
16,00 1102 1350 2452 19,13 16,00 1102 1350 2452 16,00
18,00 1120 1355 2475 21,17 18,00 1120 1355 2475 18,00
20,00 1136 1359 2494 23,20 20,00 1136 1359 2494 20,00

* Cargas estimadas através das aproximacdes * Cargas estimadas através das aproximacdes

hiperbodlicas hiperbolicas
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Aplicacdo das formulagSes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca E-B3

Aplicacdo das formulagdes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A, Po Yo
infinitamente rigida - Estaca E-B3 (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
Yo Q' A P, Yo 0,00 0 0 0 0,00
(mm) (KN) (kN) (kN) (mm) 0,10 44 224 269 0,39
0,00 0 0 0 0,00 0,30 86 386 634 1,00
0,10 44 224 269 0,10 0,40 161 605 766 1,25
0,20 86 386 472 0,20 0,60 227 746 973 1,70
0,40 161 605 766 0,40 0,80 286 844 1130 2,09
0,60 227 746 973 0,60 1,00 339 916 1255 2,45
0,80 286 844 1130 0,80 2,00 537 1106 1643 3,96
1,00 339 916 1255 1,00 3,00 668 1188 1855 5,26
2,00 537 1106 1643 2,00 4,00 760 1233 1993 6,45
3,00 668 1188 1855 3,00 5,00 828 1263 2091 7,59
4,00 760 1233 1993 4,00 7,00 924 1298 2221 9,79
5,00 828 1263 2091 5,00 9,00 986 1318 2304 11,91
7,00 924 1298 2221 7,00 11,00 1031 1331 2362 14,00
9,00 986 1318 2304 9,00 13,00 1065 1340 2405 16,06
11,00 1031 1331 2362 11,00 15,00 1091 1347 2438 18,11
13,00 1065 1340 2405 13,00 18,00 1120 1355 2475 21,17
15,00 1091 1347 2438 15,00 20,00 1136 1359 2494 23,20

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Versao original - Estaca E-B3

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca E-B3

Yo Qp * A Po Yo Yp Qp * Al Po Yo
mm | ey | e | N | (mm) mm | o |k | kN | (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 44 269 313 0,36 0,10 44 201 245 0,31
0,20 86 435 520 0,65 0,20 86 342 428 0,58
0,40 161 639 800 1,13 0,40 161 533 694 1,05
0,50 195 708 903 1,34 0,50 195 601 797 1,26
0,80 286 851 1137 1,91 0,80 286 750 1036 1,83
1,00 339 915 1254 2,25 1,00 339 819 1158 2,18
1,50 450 1021 1471 3,02 1,50 450 938 1388 2,96
2,00 537 1087 1625 3,72 2,00 537 1015 1552 3,67
2,50 609 1133 1741 4,38 2,50 609 1069 1678 4,33
3,00 668 1166 1834 5,01 3,00 668 1109 1777 4,96
4,00 760 1213 1972 6,20 4,00 760 1166 1926 6,16
5,00 828 1244 2072 7,34 5,00 828 1205 2033 7,31
8,00 958 1295 2253 10,60 8,00 958 1271 2229 10,58
12,00 1049 1328 2377 14,77 12,00 1049 1314 2363 14,76
15,00 1091 1343 2433 17,85 15,00 1091 1333 2423 17,85

* Carga estimada através da aproximacao

hiperbdlica

* Carga estimada através da aproximagao

hiperbolica
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C.3. OBRAC
C.3.1. Estaca PC-02

Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PC-02

Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)
carregamento | Aplicada | Corrigida* | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta

da estaca)
Inicial 0 - 0 - 0,00 0,00
1 42 - 42 - 0,00 0,00
2 85 - 85 - 0,05 0,10
3 127 - 127 - 0,10 0,20
4 169 - 169 - 0,20 0,30
5 212 - 212 - 0,25 0,40
6 254 - 254 - 0,30 0,50
7 296 - 296 - 0,38 0,65
8 338 - 338 - 0,44 0,90
9 381 - 381 - 0,45 1,50
10 423 - 423 - 0,80 2,00
11 465 - 465 - 1,20 2,30
12 508 - 508 - 2,00 3,60
13 550 - 550 - 2,60 4,20
14 592 - 592 - 3,30 4,90
15 635 - 635 - 4,20 5,50
16 677 - 677 - 5,30 6,20
17 719 - 719 - 6,10 6,80
18 761 - 761 - 7,50 7,40
19 804 - 804 - 9,50 8,00
20 846 - 846 - 11,25 8,60
21 888 - 888 - 13,80 9,20
22 931 - 931 - 17,75 10,00
23 931 - 931 - 20,70 10,30

* As cargas ndo foram corrigidas, para fins de comparacéo com os resultados obtidos por
Fellenius (2014)
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicagdo do Método de Massad - Estaca PC-02 PC-02
Yo Q' A, Po Yo Yo Q' A, Po Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,20 127 169 296 0,44 0,20 127 169 296 0,20
0,44 228 338 567 0,90 0,44 228 338 567 0,44
0,80 321 423 744 1,42 0,80 321 423 744 0,80
2,00 423 508 931 2,78 2,00 423 508 931 2,00
4,20 550 635 1184 5,20 4,20 550 635 1184 4,20
6,10 671 719 1390 7,29 6,10 671 719 1390 6,10
9,50 904 804 1708 11,00 9,50 904 804 1708 9,50
11,25 | 996 (1) 846 1842 12,87 11,25 | 996 (1) 846 1842 11,25
13,80 |1153(1)| 888 2041 15,62 13,80 |1153 (1) 888 2041 13,80
17,75 1397 (1)| 931 2328 19,87 17,75 1397 (1) 931 2328 17,75

(1) Cargas estimadas através da aproximagao
matematica do tipo rigido-elastico de Cambefort

(1) Cargas estimadas através da aproximagao
matematica do tipo rigido-elastico de Cambefort

Aplicacdo das formulagbes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PC-02

Yo Q' A Po Yo

(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)

0,00 0 0 0 0,00

0,10 306 50 357 0,47

0,20 312 96 408 0,60

0,40 325 175 500 0,87

Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca 0,60 337 242 579 1,12
infinitamente rigida - Estaca PC-02 1,00 362 347 709 1,61
Yo Q'p A Po Yo 1,50 393 444 836 2,21
(mm) (KN) (KN) (kN) (mm) 2,00 424 515 939 2,79
0,00 0 0 0 0,00 3,00 485 615 1100 3,92
0,20 312 96 408 0,20 4,00 547 680 1228 5,03
0,50 331 210 541 0,50 5,00 609 727 1336 6,12
1,00 362 347 709 1,00 7,00 733 788 1521 8,30
4,00 547 680 1228 4,00 9,00 856 827 1684 10,46
8,00 795 810 1604 8,00 11,00 980 854 1834 12,61
10,00 918 842 1760 10,00 12,00 1042 865 1907 13,69
12,00 1042 865 1907 12,00 13,00 1104 874 1977 14,76
15,00 1227 889 2116 15,00 15,00 1227 889 2116 16,91
18,00 1413 906 2318 18,00 17,00 1351 901 2252 19,05
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Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicac8o do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Verséo original - Estaca PC-02 Reese - Refinado - Estaca PC-02
Yp Qp * A Po Yo Yp Qp * A Po Yo

(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,20 312 160 472 0,62 0,20 312 142 455 0,61
0,50 331 259 590 1,00 0,50 331 234 565 0,99
1,00 362 380 742 1,60 1,00 362 349 711 1,58
1,50 393 466 859 2,18 1,50 393 434 826 2,17
2,00 424 531 955 2,76 2,00 424 499 923 2,74
3,00 485 623 1109 3,88 3,00 485 593 1078 3,86
4,00 547 685 1232 4,98 4,00 547 767 1314 6,06
5,00 609 729 1338 6,07 5,00 609 893 1503 8,23
6,00 671 763 1434 7,16 6,00 671 997 1668 10,39
7,00 733 789 1522 8,24 7,00 733 1089 1822 12,55
9,00 856 828 1684 10,40 9,00 856 1111 1967 14,69
11,00 980 855 1835 12,55 11,00 980 1128 2108 16,84
13,00 1104 875 1978 14,70 13,00 1104 1175 2279 19,52
15,00 1227 890 2117 16,85 15,00 1227 1219 2447 22,20
17,00 1351 902 2253 18,99 17,00 1351 1260 2611 24,88

* Cargas estimadas através da aproximagao * Cargas estimadas através da aproximacgao

matematica do tipo rigido-elastico de Cambefort matematica do tipo rigido-elastico de Cambefort
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251

Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PC-07

Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)
carregamento | aplicada | Corrigida* | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta

da estaca)
Inicial 0 - 0 - 0,00 0,00
1 42 - 42 - 0,01 0,00
2 85 - 85 - 0,02 0,02
3 127 - 127 - 0,03 0,04
4 169 - 169 - 0,06 0,06
5 212 - 212 - 0,08 0,08
6 254 - 254 - 0,11 0,30
7 296 - 296 - 0,17 0,50
8 338 - 338 - 0,30 0,70
9 381 - 381 - 0,70 1,50
10 423 - 423 - 1,20 2,10
11 465 - 465 - 1,80 3,00
12 508 - 508 - 3,40 4,70
13 550 - 550 - 4,20 5,90
14 592 - 592 - 5,90 8,30
15 635 - 635 - 6,90 10,70
16 677 - 677 - 8,50 14,00
17 719 - 719 - 10,50 21,70
18 761 - 761 - 12,50 23,50
19 761 - 761 - 13,00 25,20

* As cargas ndo foram corrigidas, para fins de comparacdo com os resultados obtidos por
Fellenius (2014)
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicacao do Método de Massad - Estaca PC-07 PC-07
y'p le AI Po Yo ylp le AI Po Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,01 63 42 106 0,09 0,01 63 42 106 0,01
0,02 85 85 169 0,14 0,02 85 85 169 0,02
0,03 106 127 233 0,19 0,03 106 127 233 0,03
0,06 169 169 338 0,30 0,06 169 169 338 0,06
0,08 212 212 423 0,38 0,08 212 212 423 0,08
0,11 217 254 471 0,43 0,11 217 254 471 0,11
0,17 229 296 525 0,52 0,17 229 296 525 0,17
0,30 254 338 592 0,70 0,30 254 338 592 0,30
0,70 338 381 719 1,20 0,70 338 381 719 0,70
1,20 365 423 788 1,74 1,20 365 423 788 1,20
1,80 402 465 867 2,40 1,80 402 465 867 1,80
3,40 475 508 983 4,08 3,40 475 508 983 3,40
4,20 495 550 1045 4,92 4,20 495 550 1045 4,20
5,90 550 592 1142 6,69 5,90 550 592 1142 5,90
6,90 568 635 1202 7,73 6,90 568 635 1202 6,90
8,50 596 677 1273 9,38 8,50 596 677 1273 8,50
10,50 631 719 1350 11,43 10,50 631 719 1350 10,50
12,50 658 761 1419 13,47 12,50 658 761 1419 12,50
14,00 677 777 (1) 1453 15,00 14,00 677 777 (1) 1453 14,00
21,70 719 843 (1) 1562 22,77 21,70 719 843 (1) 1562 21,70
23,50 761 853 (1) 1615 24,62 23,50 761 853 (1) 1615 23,50
25,20 761 862 (1) 1623 26,32 25,20 761 862 (1) 1623 25,20
(1) Cargas estimadas através da aproximagao (1) Cargas estimadas através da aproximacao

hiperbdlica hiperbdlica
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PC-07

yI p QI p AI P o} Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,10 25 24 50 0,14
0,20 49 47 97 0,27
0,40 93 91 184 0,53
0,60 132 130 262 0,79
1,00 200 199 399 1,28
1,50 269 272 540 1,88
Aplicacdo das formulagdes de Fleming p/ estaca 2,00 324 332 656 2,46
infinitamente rigida - Estaca PC-07 3,00 409 427 836 3,58
Yo Q'p Al Po Yo 4,00 470 499 969 4,68
(mm) (KN) (kN) (kN) (mm) 5,00 517 554 1071 5,75
0,00 0 0 0 0,00 7,00 583 635 1218 7,85
0,10 25 24 50 0,10 9,00 627 691 1318 9,91
0,20 49 47 97 0,20 11,00 659 732 1392 11,96
0,30 72 69 141 0,30 13,00 684 763 1447 14,00
0,50 113 111 224 0,50 15,00 703 788 1491 16,03
1,50 269 272 540 1,50 17,00 718 808 1526 18,05
2,50 370 383 754 2,50 19,00 730 825 1555 20,07
8,00 607 665 1273 8,00 21,00 741 839 1579 22,09
12,00 672 749 1421 12,00 23,00 749 851 1600 24,10
16,00 711 799 1509 16,00 25,00 757 861 1618 26,11
20,00 736 832 1568 20,00 27,00 763 870 1633 28,13

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Versao original - Estaca PC-07

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca PC-07

Yp Qp * Al Po Yo Yp Qp * Al Po Yo
mm | ey | e | kN | (mm) mm | e |k | N | (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,20 49 52 101 0,27 0,20 49 48 97 0,27
0,50 113 119 232 0,66 0,50 113 110 223 0,66
1,00 200 211 411 1,28 1,00 200 196 396 1,28
1,50 269 284 552 1,88 1,50 269 266 535 1,87
2,00 324 344 668 2,46 2,00 324 325 649 2,45
3,00 409 437 846 3,58 3,00 409 417 825 3,57
5,00 517 560 1077 5,74 5,00 517 541 1058 5,73
7,00 583 638 1221 7,84 7,00 583 622 1205 7,83
9,00 627 693 1320 9,91 9,00 627 679 1306 9,90
11,00 659 733 1393 11,96 11,00 659 721 1381 11,95
13,00 684 764 1448 14,00 13,00 684 754 1438 13,99
15,00 703 789 1491 16,03 15,00 703 781 1483 16,02
17,50 721 813 1534 18,55 17,50 721 807 1528 18,55
20,00 736 833 1568 21,08 20,00 736 828 1564 21,07
22,50 747 849 1596 23,60 22,50 747 845 1592 23,59

* Cargas estimadas através da aproximacao

hiperbdlica

* Cargas estimadas através da aproximagao

hiperbdlica
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C4. OBRAD
Leituras do Ensaio Bidirecional - Pile 1
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)
carregamento |  aAplicada | Corrigida* | Aplicada | Corrigida * Fuste (topo Ponta
da estaca)
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00
1 120 47 120 166 0,00 0,10
2 240 167 240 286 0,00 0,20
3 360 287 360 406 0,00 0,80
4 480 407 480 526 0,00 1,50
5 600 527 600 646 0,00 2,10
6 720 647 720 766 0,08 2,70
7 840 767 840 886 0,10 3,50
8 960 887 960 1006 0,10 4,10
9 1080 1007 1080 1126 0,15 4,80
10 1200 1127 1200 1246 0,20 5,30
11 1320 1247 1320 1366 0,25 5,80
12 1440 1367 1440 1486 0,30 6,20
13 1560 1487 1560 1606 0,40 7,20
14 1680 1607 1680 1726 0,50 8,00
15 1800 1727 1800 1846 0,65 8,30
16 1920 1847 1920 1966 0,80 8,90
17 2040 1967 2040 2086 0,90 9,60
18 2160 2087 2160 2206 1,00 10,90
19 2280 2207 2280 2326 1,10 11,25
20 2400 2327 2400 2446 1,20 11,75
21 2520 2447 2520 2566 1,30 12,20
22 2640 2567 2640 2686 1,40 12,60
23 2760 2687 2760 2806 1,55 13,15
24 2880 2807 2880 2926 1,70 13,60

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga
corrigida da ponta, foi somada a presséo de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Silva-Osterberg - Pile 1

Yo Qp * A= Po Yo Yo Qyp * A Po Yo

(mm) (KN) (kN) (kN) (mm) (mm) (KN) (KN) (KN) (mm)
0,00 250 0 250 0,19 0,00 250 0 250 0,00
0,20 288 610 899 0,71 0,20 288 610 899 0,20
0,40 327 1097 1423 1,18 0,40 327 1097 1423 0,40
0,60 365 1494 1858 1,60 0,60 365 1494 1858 0,60
0,80 403 1823 2227 1,99 0,80 403 1823 2227 0,80
1,00 442 2102 2543 2,35 1,00 442 2102 2543 1,00
1,20 480 2340 2820 2,69 1,20 480 2340 2820 1,20
1,40 518 2546 3064 3,02 1,40 518 2546 3064 1,40
1,60 556 2726 3283 3,34 1,60 556 2726 3283 1,60
1,80 595 2885 3480 3,65 1,80 595 2885 3480 1,80
2,00 633 3000 3633 3,93 2,00 633 3000 3633 2,00
2,50 729 3000 3729 4,50 2,50 729 3000 3729 2,50
3,00 825 3000 3825 5,07 3,00 825 3000 3825 3,00
3,50 920 3000 3920 5,65 3,50 920 3000 3920 3,50
4,00 1016 3000 4016 6,22 4,00 1016 3000 4016 4,00
4,50 1112 3000 4112 6,79 4,50 1112 3000 4112 4,50
5,00 1208 3000 4208 7,36 5,00 1208 3000 4208 5,00
5,50 1303 3000 4303 7,94 5,50 1303 3000 4303 5,50
6,00 1399 3000 4399 8,51 6,00 1399 3000 4399 6,00
6,50 1495 3000 4495 9,08 6,50 1495 3000 4495 6,50
7,00 1591 3000 4591 9,65 7,00 1591 3000 4591 7,00
7,75 1734 3000 4734 10,51 7,75 1734 3000 4734 7,75
8,50 1878 3000 4878 11,37 8,50 1878 3000 4878 8,50
9,25 2022 3000 5022 12,23 9,25 2022 3000 5022 9,25
10,00 2165 3000 5165 13,09 10,00 2165 3000 5165 10,00
11,00 2357 3000 5357 14,23 11,00 2357 3000 5357 11,00
12,00 2549 3000 5549 15,38 12,00 2549 3000 5549 12,00
13,00 2740 3000 5740 16,52 13,00 2740 3000 5740 13,00
14,00 2932 3000 5932 17,67 14,00 2932 3000 5932 14,00

* Cargas estimadas através de aproximacdes

matematicas

* Cargas estimadas através de aproximacodes
matematicas
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Aplicacdo das formulagbes de Fleming p/ estaca
compressivel - Pile 1

Aplicacdo das formulagGes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A Po Yo
infinitamente rigida - Pile 1 (mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
Yo Q' A P, Yo 0,00 250 0 0 0,19
(mm) (KN) (kN) (KN) (mm) 0,10 269 323 593 0,46
0,00 250 0 0 0,00 0,20 288 610 899 0,71
0,10 269 323 593 0,10 0,40 327 1097 1423 1,18
0,20 288 610 899 0,20 0,60 365 1494 1858 1,60
0,40 327 1097 1423 0,40 0,80 403 1823 2227 1,99
0,60 365 1494 1858 0,60 1,20 480 2340 2820 2,69
1,00 442 2102 2543 1,00 1,80 595 2885 3480 3,65
1,50 537 2639 3176 1,50 2,40 710 3000 3710 4,39
2,00 633 3000 3633 2,00 2,80 786 3000 3786 4,85
3,00 825 3000 3825 3,00 3,20 863 3000 3863 5,30
4,00 1016 3000 4016 4,00 3,80 978 3000 3978 5,99
5,00 1208 3000 4208 5,00 4,60 1131 3000 4131 6,91
7,00 1591 3000 4591 7,00 5,60 1323 3000 4323 8,05
9,00 1974 3000 4974 9,00 7,40 1667 3000 4667 10,11
11,00 2357 3000 5357 11,00 8,80 1936 3000 4936 11,71
13,00 2740 3000 5740 13,00 11,60 2472 3000 5472 14,92
14,00 2932 3000 5932 14,00 15,00 3123 3000 6123 18,81
Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Versdo original - Pile 1 Reese - Refinado - Pile 1
Yp Qp * Al Po Yo Yp Qp * A Po Yo
(mm) (KN) (kN) (KN) (mm) (mm) (kN) (kN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 269 580 849 0,49 0,10 269 561 830 0,48
0,20 288 844 1132 0,70 0,20 288 818 1106 0,69
0,40 327 1282 1609 1,08 0,40 327 1246 1573 1,07
0,50 346 1467 1813 1,27 0,50 346 1428 1774 1,25
0,80 403 1926 2329 1,78 0,80 403 1880 2283 1,77
1,00 442 2172 2613 2,11 1,00 442 2124 2565 2,09
1,50 537 2650 3187 2,86 1,50 537 2599 3137 2,85
2,00 633 2897 3530 3,55 2,00 633 2873 3506 3,54
3,00 825 3000 3825 4,76 3,00 825 3000 3825 4,76
5,00 1208 3000 4208 7,05 5,00 1208 3000 4208 7,05
7,00 1591 3000 4591 9,34 7,00 1591 3000 4591 9,34
9,00 1974 3000 4974 11,63 9,00 1974 3000 4974 11,63
11,00 2357 3000 5357 13,92 11,00 2357 3000 5357 13,92
13,00 2740 3000 5740 16,21 13,00 2740 3000 5740 16,21
15,00 3123 3000 6123 18,50 15,00 3123 3000 6123 18,50
* Cargas estimadas através de aproximacgéo * Cargas estimadas através de aproximacao

matematica matematica
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C.5. OBRAE
C.5.1. Estaca PCEO3
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCE03
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Z;S;itg?:g;) Féj;tceé(ltu?g)o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 54 10 54 79 0,00 0,00 0,00

2 108 64 108 133 0,00 0,00 0,00

3 163 118 163 187 0,00 0,00 0,00

4 217 173 217 241 0,02 0,00 0,00

5 271 227 271 295 0,02 0,00 0,00

6 325 281 325 350 0,04 0,02 0,00

7 380 335 380 404 0,12 0,14 0,10

8 434 389 434 458 0,33 0,44 0,45

9 488 444 488 512 0,42 0,61 0,63

10 542 498 542 567 0,54 0,77 0,79

11 597 552 597 621 0,72 0,99 1,01

12 651 606 651 675 0,89 1,21 1,21

13 705 661 705 729 1,12 1,48 1,43

14 759 715 759 784 1,32 1,69 1,63

15 814 769 814 838 1,61 2,04 1,94

16 868 823 868 892 1,95 2,51 2,31

17 922 878 922 946 2,26 2,81 2,54

18 976 932 976 1001 2,59 3,20 2,80

19 1031 986 1031 1055 3,04 3,72 3,13

20 1085 1040 1085 1109 3,52 4,24 3,44

21 1139 1095 1139 1163 4,65 5,48 3,97

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi
somada a presséo de agua no nivel da célula



258

Aplicagdo do Método de Massad - Estaca PCE03

ylp Q|p Al Po Yo (mm)
, L. , . ¢' estimado

(mm) (kN) (kN) (KN) ¢' variavel | c' equivalente pelo SPT
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,00 133 10 143 0,34 0,34 0,35
0,00 241 64 305 0,62 0,62 0,72
0,00 350 118 468 0,89 0,89 1,09
0,02 361 173 533 0,92 0,88 1,22
0,02 361 227 587 0,92 0,88 1,31
0,04 371 281 652 0,97 0,93 1,45
0,12 407 335 742 1,99 1,21 1,71
0,33 440 389 829 2,33 1,76 2,09
0,42 454 444 897 2,52 2,12 2,30
0,54 485 498 983 2,82 2,43 2,59
0,72 543 552 1095 3,24 2,87 3,01
0,89 591 606 1198 3,62 3,31 3,39
1,12 651 661 1311 4,10 3,80 3,86
1,32 702 715 1417 4,56 4,16 4,28
1,61 778 769 1547 5,13 4,82 4,85
1,95 839 823 1663 5,63 5,68 5,44
2,26 885 878 1762 6,20 6,08 5,95
2,59 957 932 1889 6,80 6,77 6,56
3,04 1040 986 2026 7,53 7,63 7,31
3,52 1117 1040 2158 8,30 8,42 8,07
4,65 |1203(1)| 1095 2298 9,68 10,08 9,51

* Carga estimada através de aproximacao matematica

Aplicacao do Método de Silva-Osterberg - Estaca

PCEO3

Yo Q'p Al Po Yo

(mm) (kN) (KN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,00 133 10 143 0,00
0,00 241 64 305 0,00
0,00 350 118 468 0,00
0,02 361 173 533 0,02
0,02 361 227 587 0,02
0,04 371 281 652 0,04
0,12 407 335 742 0,12
0,33 440 389 829 0,33
0,42 454 444 897 0,42
0,54 485 498 983 0,54
0,72 543 552 1095 0,72
0,89 591 606 1198 0,89
1,12 651 661 1311 1,12
1,32 702 715 1417 1,32
1,61 778 769 1547 1,61
1,95 839 823 1663 1,95
2,26 885 878 1762 2,26
2,59 957 932 1889 2,59
3,04 1040 986 2026 3,04
3,62 1117 1040 2158 3,562
4,65 1203 1095 2298 4,65

* Carga estimada através

matematica

de aproximacgéo
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PCEOQ3

Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A Po Yo
infinitamente rigida - Estaca PCE03 (mm) (kN) KN) (kN) (mm)
Yo Q'p A, P, Yo
0,00 0 0 0 0,00
(mm) 1 ) N (KN) ) (mm) 010 | 377 | 112 | 489 | 1027
0,00 0 0 0 0,00 0,20 404 206 610 1,62
0,10 377 112 489 0,10 0,40 458 357 815 2,24
0,20 404 206 610 0,20 0,60 512 473 985 2,80
0,40 458 357 815 0,40 0,80 566 564 1130 3,31
0,60 512 473 985 0,60 1,20 661 699 1360 4,21
1,00 620 638 1258 1,00 1,60 780 794 1574 5,09
1,50 753 773 1526 1,50 2,00 874 864 1738 5,86
2,00 874 864 1738 2,00 2,40 950 918 1868 6,55
2,50 966 930 1897 2,50 2,80 1013 962 1974 7,20
3,00 1040 980 2020 3,00 3,20 1066 997 2062 7,80
3,50 1100 1019 2119 3,50 3,60 1111 1026 2137 8,37
4,00 1150 1050 2200 4,00 4,00 1150 1050 2200 8,91
4,50 1192 1076 2268 4,50 4,40 1184 1071 2255 9,44
5,00 1228 1098 2325 5,00 4,80 1214 1089 2304 9,95
5,50 1259 1116 2375 5,50 5,20 1241 1105 2346 10,45
6,00 1286 1132 2417 6,00 5,60 1264 1119 2384 10,94

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Verséo original - Estaca PCE03

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca PCEO3

Yp Qp * A, P, Yo Yo Qp * A P, Yo
(mm) (kN) (KN) (kN) (mm) (mm) (kN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 377 448 825 1,53 0,10 377 245 622 1,31
0,20 404 515 919 1,79 0,20 404 293 697 1,54
0,40 458 620 1078 2,27 0,40 458 378 836 1,98
0,50 485 662 1147 2,50 0,50 485 417 902 2,20
0,80 566 764 1330 3,15 0,80 566 518 1084 2,84
1,00 620 816 1436 3,56 1,00 620 575 1195 3,25
1,50 753 912 1665 4,53 1,50 753 695 1448 4,24
2,00 874 979 1852 5,43 2,00 874 787 1661 5,17
2,50 966 1026 1992 6,23 2,50 966 859 1825 6,00
3,00 1040 1061 2102 6,97 3,00 1040 917 1957 6,77
3,50 1100 1090 2190 7,67 3,50 1100 965 2066 7,49
4,00 1150 1113 2263 8,33 4,00 1150 1006 2157 8,17
4,50 1192 1132 2324 8,96 4,50 1192 1042 2234 8,83
5,00 1228 1148 2376 9,57 5,00 1228 1074 2301 9,46
5,50 1259 1162 2421 10,17 5,50 1259 1101 2360 10,08

* Cargas estimadas através de aproximagéo

matematica

* Cargas estimadas através de aproximacao

matematica
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C.5.2. Estaca PCEO4
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCE04
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fdl;S;estggg()) F du;tceé(ltucl);))o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 54 10 54 79 0,00 0,00 0,00

2 108 65 108 133 0,01 0,01 0,07

3 163 119 163 188 0,03 0,04 0,15

4 217 173 217 242 0,07 0,12 0,28

5 271 227 271 296 0,13 0,22 0,52

6 325 282 325 350 0,23 0,38 0,83

7 380 336 380 404 0,31 0,50 1,15

8 434 390 434 459 0,43 0,65 1,55

9 488 444 488 513 0,57 0,83 2,32

10 542 498 542 567 0,73 1,05 3,56

11 597 553 597 621 0,96 1,31 4,61

12 651 607 651 676 1,18 1,57 5,62

13 705 661 705 730 1,52 1,93 8,44

14 759 715 759 784 1,84 2,35 10,24

15 814 770 814 838 2,20 2,76 11,59

16 868 824 868 893 2,67 3,30 13,13

17 922 878 922 947 3,21 3,90 14,71

18 976 932 976 1001 3,78 4,52 16,24

19 1031 987 1031 1055 4,32 5,09 18,91

20 1085 1041 1085 1110 5,11 5,89 21,89

21 1139 1095 1139 1164 7,69 8,64 26,01

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi
somada a pressédo de agua no nivel da célula
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Aplicacédo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicagé@o do Método de Massad - Estaca PCE04 PCEO4
ylp Q'p AI Po Yo (mm) y'p le AI Po Yo
(mm) (KN) (KN) (kN) | ¢ variavel | ¢ equivalente Cp;s;'g;i" (mm) (kN) (kN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,00 79 10 89 0,20 0,20 0,22 0,00 79 10 89 0,00
0,01 87 65 151 0,23 0,23 0,33 0,01 87 65 151 0,01
0,03 102 119 221 0,58 0,31 0,48 0,03 102 119 221 0,03
0,07 133 173 306 0,80 0,53 0,68 0,07 133 173 306 0,07
0,13 174 227 401 1,06 0,78 0,93 0,13 174 227 401 0,13
0,23 221 282 502 1,36 1,14 1,23 0,23 221 282 502 0,23
0,31 249 336 584 1,61 1,39 147 0,31 249 336 584 0,31
0,43 276 390 666 1,01 1,65 1,74 0,43 276 390 666 0,43
0,57 305 444 749 2,22 1,95 2,04 0,57 305 444 749 0,57
0,73 333 498 831 2,53 2,33 2,36 0,73 333 498 831 0,73
0,96 372 553 925 2,97 2,73 2,77 0,96 372 553 925 0,96
1,18 409 607 | 1016 3,38 3,13 3,17 1,18 409 607 1016 | 1,18
1,52 455 661 | 1116 3,96 3,64 3,71 1,52 455 661 1116 | 1,52
1,84 479 715 | 1195 4,38 4,25 4,18 1,84 479 715 | 1195 | 184
2,20 505 770 | 1274 4,89 4,79 4,69 2,20 505 770 | 1274 | 2,20
2,67 528 824 | 1352 5,49 5,49 5,30 2,67 528 824 | 1352 | 267
3,21 552 878 | 1430 6,17 6,23 5,99 3,21 552 878 | 1430 | 3,21
3,78 579 932 | 1511 6,89 6,98 6,71 3,78 579 932 1511 | 3,78
4,32 606 987 | 1593 7,61 7,66 7,41 4,32 606 987 1593 | 4,32
511 648 | 1041 | 1689 8,64 8,58 8,39 5,11 648 | 1041 | 1689 | 511
7,69 716 | 1095 | 1811 11,36 11,73 11,22 7,69 716 | 1095 | 1811 | 7,69
8,44 730 |1085(1)| 1815 12,24 11,99 8,44 730 | 1085 (1)| 1815 | 8,44
10,24 | 784 |1107 (1)| 1891 14,22 13,97 10,24 | 784 |1107(1)| 1891 | 10,24
11,50 | 838 |1120(1)| 1958 15,73 15,48 11,50 | 838 |1120(1)| 1958 | 11,59
13,13 | 893 |1131(1)| 2024 17,42 17,17 13,13 | 893 |1131(1)| 2024 | 13,13
14,71 | 947 |1140(1)| 2087 19,16 18,90 14,71 | 947 |1140(1)| 2087 | 14,71
16,24 | 1001 |1148(1)| 2149 20,84 20,58 16,24 | 1001 |1148(1)| 2149 | 16,24
18,01 | 1055 |1158(1)| 2214 23,67 23,41 18,91 | 1055 |1158(1)| 2214 | 18,91
21,89 | 1110 |1167 (1)| 2276 26,80 26,54 21,80 | 1110 |1167 (1)| 2276 | 21,89
26,01 | 1164 |1176(1)| 2340 31,08 30,81 26,01 | 1164 |1176(1)| 2340 | 26,01

(1) Cargas estimadas através de aproximag&o matematica

(1) Cargas estimadas através de aproximagdo

matematica
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Aplicacdo das formulagbes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PCEO4

yl p Ql p AI P o} Yo
Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca
in?inita%nente rigida - Est?’:lca PCE04 °F (mm) (kN) (kN) (kN) ] (mm)
Yo Q' A, P, Yo 0,00 0 0 0 0,00
0,10 18 103 121 0,33
(mm) - (kN) (kN) kN (mm) 0,20 36 190 226 | 0,63
0,00 0 0 0 0,00 0,40 71 328 399 1,17
0,10 18 103 121 0,10 0,60 104 434 538 1,64
0,20 36 190 226 0,20 0,80 135 518 653 2,07
0,40 71 328 399 0,40 1,20 194 641 836 2,84
0,60 104 434 538 0,60 1,60 248 728 976 3,53
1,00 165 586 751 1,00 2,00 298 792 1090 4,17
1,50 235 709 944 1,50 2,50 354 853 1207 4,93
2,00 298 792 1090 2,00 3,00 406 898 1304 5,64
2,50 354 853 1207 2,50 3,50 453 934 1387 6,32
3,00 406 898 1304 3,00 4,00 496 962 1459 6,98
4,00 496 962 1459 4,00 4,50 536 986 1522 7,63
5,00 573 1005 1578 5,00 5,00 573 1005 1578 8,26
6,00 638 1036 1675 6,00 6,00 638 1036 1675 9,48
7,00 695 1060 1755 7,00 7,00 695 1060 1755 10,66
8,00 745 1078 1823 8,00 8,00 745 1078 1823 11,82
9,00 789 1092 1881 9,00 9,00 789 1092 1881 12,96
11,00 863 1114 1977 11,00 11,00 863 1114 1977 15,19
15,00 972 1142 2114 15,00 15,00 972 1142 2114 19,52
20,00 1065 1162 2226 20,00 20,00 1065 1162 2226 24,79
25,00 1129 1174 2303 25,00 25,00 1129 1174 2303 29,97
Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicacao do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Verséo original - Estaca PCE04 Reese - Refinado - Estaca PCE04
Yp Qp * A P, Yo Yo Qp * A P, Yo
(mm) (KN) (kN) (KN) (mm) (mm) (kN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 18 125 143 0,29 0,10 18 88 107 0,25
0,20 36 223 259 0,55 0,20 36 163 200 0,48
0,40 71 369 440 1,01 0,40 71 285 356 0,91
0,50 88 426 514 1,22 0,50 88 335 423 1,12
0,80 135 557 692 1,81 0,80 135 457 592 1,69
1,00 165 622 787 2,17 1,00 165 521 687 2,05
1,50 235 740 975 3,01 1,50 235 643 878 2,88
2,00 298 820 1118 3,77 2,00 298 731 1028 3,66
2,50 354 879 1233 4,50 2,50 354 797 1151 4,39
5,00 573 1032 1605 7,76 5,00 573 980 1552 7,69
7,00 695 1089 1784 10,15 7,00 695 1052 1747 10,10
9,00 789 1125 1914 12,44 9,00 789 1098 1887 12,40
11,00 863 1149 2012 14,66 11,00 863 1131 1993 14,63
15,00 972 1181 2153 18,98 15,00 972 1173 2145 18,97
20,00 1065 1205 2269 24,25 20,00 1065 1206 2270 24,25
* Cargas estimadas através de aproximacao * Cargas estimadas através de aproximacao

matematica matematica
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Estaca PCEO5
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCEO5
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento |  Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fd:s;estgzg(; F(;J;tfé(lh?s)o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 59 12 59 84 0,00 0,00 0,00

2 118 71 118 143 0,00 0,00 0,00

3 176 130 176 202 0,01 0,00 0,00

4 235 189 235 261 0,01 0,01 0,00

5 294 247 294 319 0,01 0,04 0,00

6 353 306 353 378 0,03 0,09 0,00

7 411 365 411 437 0,07 0,18 0,08

8 470 424 470 496 0,13 0,29 0,21

9 529 482 529 555 0,17 0,34 0,28
10 588 541 588 613 0,30 0,56 0,56
11 646 600 646 672 0,41 0,73 0,79
12 705 659 705 731 0,57 0,97 1,18
13 764 717 764 790 0,73 1,22 1,53
14 823 776 823 848 0,96 1,51 1,96
15 881 835 881 907 1,26 1,84 2,46
16 940 894 940 966 1,61 2,25 3,01
17 999 952 999 1025 1,96 2,65 3,56
18 1058 1011 1058 1083 2,37 3,16 4,16
19 1116 1070 1116 1142 2,83 3,71 4,80
20 1175 1129 1175 1201 3,62 4,52 5,70
21 1234 1187 1234 1260 4,60 5,39 6,61

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi
somada a pressédo de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Massad - Estaca PCE05

Yo Q'p Ay P, Yo (mm)
. - . ) c' estimado

(mm) (KN) (KN) (KN) ¢' variavel | ¢' equivalente pelo SPT
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,00 189 12 201 0,51 0,51 0,53
0,00 378 71 449 1,01 1,01 1,13
0,01 386 130 515 1,03 1,01 1,25
0,01 386 189 574 1,04 1,04 1,35
0,01 386 247 633 1,67 1,13 1,44
0,03 400 306 706 1,86 1,27 1,60
0,07 430 365 795 2,09 1,53 1,81
0,13 460 424 883 2,33 1,82 2,05
0,17 478 482 960 2,57 1,93 2,23
0,30 559 541 1100 2,98 2,54 2,67
0,41 582 600 1182 3,25 2,88 2,94
0,57 616 659 1274 3,58 3,36 3,29
0,73 657 717 1374 3,92 3,88 3,65
0,96 698 776 1474 4,36 4,39 4,09
1,26 744 835 1579 491 4,90 4,61
1,61 800 894 1694 5,51 5,57 5,20
1,96 848 952 1801 6,09 6,20 5,78
2,37 897 1011 1908 6,69 7,02 6,41
2,83 947 1070 2017 7,35 7,87 7,10
3,62 1030 1129 2159 8,50 8,94 8,21
4,60 1124 1187 2311 10,00 9,86 9,53
550 [1192(1)]|1193(1)| 2385 11,06 11,06 10,63
6,50 (1245 (1)|1215(1)| 2460 12,24 11,80
7,50 [1287(1)|1232(1)| 2519 13,39 12,94

(1) Cargas estimadas através de aproximacao matematica

Aplicagdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

PCEO05
yI p QI p A | P 3} Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,00 189 12 201 0,00
0,00 378 71 449 0,00
0,01 386 130 515 0,01
0,01 386 189 574 0,01
0,01 386 247 633 0,01
0,03 400 306 706 0,03
0,07 430 365 795 0,07
0,13 460 424 883 0,13
0,17 478 482 960 0,17
0,30 559 541 1100 0,30
0,41 582 600 1182 0,41
0,57 616 659 1274 0,57
0,73 657 717 1374 0,73
0,96 698 776 1474 0,96
1,26 744 835 1579 1,26
1,61 800 894 1694 1,61
1,96 848 952 1801 1,96
2,37 897 1011 1908 2,37
2,83 947 1070 2017 2,83
3,62 1030 1129 2159 3,62
4,60 1124 1187 2311 4,60
550 |[1192 (1)[1193 (1)| 2385 5,50
6,50 | 1245 (1)|1215(1)| 2460 6,50
7,50 [1287 (1)[1232 (1) 2519 7,50

(1) Cargas estimadas através de aproximacao
matematica
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca

compressivel - Estaca PCEO05

Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A Po Yo
infinitamente rigida - Estaca PCEO5 (mm) (kN) KN) (kN) (mm)
Yo Q'p A, P, Yo
0,00 0 0 0 0,00
(mm) 1 ) N (KN) ) (mm) 010 | 516 | 163 | 679 | 181
0,00 0 0 0 0,00 0,20 532 292 824 2,20
0,10 516 163 679 0,10 0,40 564 480 1044 2,86
0,20 532 292 824 0,20 0,60 596 611 1207 3,41
0,40 564 480 1044 0,40 0,80 628 708 1336 3,88
0,60 596 611 1207 0,60 1,20 692 842 1534 4,72
1,00 660 782 1442 1,00 1,60 756 929 1685 5,46
1,50 740 910 1650 1,50 2,00 820 991 1811 6,16
2,00 820 991 1811 2,00 2,50 900 1047 1947 6,98
2,50 900 1047 1947 2,50 3,00 980 1088 2068 7,78
3,00 980 1088 2068 3,00 3,50 1028 1119 2147 8,47
4,00 1079 1143 2223 4,00 4,00 1079 1143 2223 9,15
5,00 1159 1180 2339 5,00 4,50 1122 1163 2286 9,81
6,00 1220 1205 2425 6,00 5,00 1159 1180 2339 10,44
7,00 1267 1224 2491 7,00 6,00 1220 1205 2425 11,65
8,00 1305 1239 2544 8,00 7,00 1267 1224 2491 12,82
9,00 1336 1250 2587 9,00 8,00 1305 1239 2544 13,95

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Verséo original - Estaca PCE05

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca PCEO5

Yp Qp * A, P, Yo Yo Qp * A P, Yo
(mm) (kN) (KN) (kN) (mm) (mm) (kN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 516 683 1199 2,27 0,10 516 371 887 1,88
0,20 532 734 1266 2,49 0,20 532 416 948 2,08
0,40 564 815 1379 2,90 0,40 564 495 1059 2,48
0,50 580 847 1427 3,10 0,50 580 531 1111 2,67
0,80 628 922 1550 3,64 0,80 628 626 1254 3,23
1,00 660 961 1621 3,99 1,00 660 680 1340 3,59
1,50 740 1031 1771 4,81 1,50 740 792 1532 4,47
2,00 820 1079 1899 5,60 2,00 820 879 1699 5,31
2,50 900 1115 2015 6,37 2,50 900 950 1850 6,12
3,00 980 1142 2122 7,13 3,00 980 1009 1989 6,92
3,50 1028 1162 2190 7,79 3,50 1028 1056 2084 7,62
4,00 1079 1179 2258 8,45 4,00 1079 1096 2175 8,31
5,00 1159 1204 2364 9,70 5,00 1159 1161 2320 9,62
6,00 1220 1223 2443 10,89 6,00 1220 1211 2431 10,85
7,00 1267 1237 2504 12,04 7,00 1267 1251 2519 12,04

* Cargas estimadas através de aproximagéo

matematica

* Cargas estimadas através de aproximacao

matematica
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C.54. Estaca PCEOQOG6
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCE06
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fdl;S;estggg()) F du;tceé(ltucl);))o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

1 54 7 54 78 0,00 0,00 0,00

2 108 61 108 132 0,00 0,00 0,00

3 163 115 163 186 0,00 0,00 0,00

4 217 169 217 240 0,00 0,00 0,00

5 271 223 271 295 0,00 0,06 0,09

6 325 278 325 349 0,10 0,19 0,23

7 380 332 380 403 0,20 0,34 0,31

8 434 386 434 457 0,30 0,60 0,35

9 488 440 488 512 0,47 0,86 0,50

10 542 495 542 566 0,55 1,13 0,61

11 597 549 597 620 0,70 1,41 0,76

12 651 603 651 674 1,01 1,82 1,01

13 705 657 705 729 1,41 2,25 1,23

14 759 712 759 783 1,80 2,76 1,45

15 814 766 814 837 2,30 3,43 1,84

16 868 820 868 891 2,67 3,84 2,04

17 922 874 922 946 3,49 4,59 2,36

18 976 929 976 1000 4,17 5,12 2,62

19 1031 983 1031 1054 5,25 6,12 3,04

20 1085 1037 1085 1108 6,26 7,15 3,46

21 1139 1091 1139 1163 8,24 9,56 4,17

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi
somada a pressédo de agua no nivel da célula



Aplicagdo do Método de Massad - Estaca PCE06

y|p le Al Po Yo (mm)
, L , . ¢' estimado

(mm) (KN) (kN) (kN) ¢' variavel | c' equivalente pelo SPT
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,00 80 9 88 0,21 0,21 0,22
0,00 134 63 197 0,35 0,35 0,45
0,00 188 117 305 0,50 0,50 0,67
0,00 243 171 414 0,64 0,64 0,90
0,00 243 226 468 1,18 0,71 0,98
0,10 301 280 580 1,54 1,00 1,31
0,20 339 334 673 1,84 1,25 1,60
0,30 398 388 787 2,08 1,69 1,93
0,47 503 443 945 2,58 2,24 2,46
0,55 538 497 1035 2,70 2,63 2,72
0,70 600 551 1151 3,03 3,09 3,11
1,01 676 605 1282 3,58 3,71 3,70
1,41 775 659 1435 4,36 4,40 4,44
1,80 834 714 1547 4,93 5,08 5,07
2,30 937 768 1705 5,67 6,05 5,93
2,67 1008 822 1831 6,33 6,65 6,56
3,49 1113 876 1989 7,64 7,67 7,74
4,17 1165 931 2095 8,75 8,32 8,64
525 [1191(1)| 985 2176 10,13 9,38 9,87
6,26 |[1227 (1)| 1039 2266 11,36 10,50 11,06
8,24 |1275(1)| 1093 2369 13,18 13,10 13,24

(1) Cargas estimadas através de aproximagao matematica

Aplicacao do Método de Silva-Osterberg - Estaca

PCEO06

Yo Q'p Al Po Yo

(mm) (kN) (KN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,00 80 9 88 0,00
0,00 134 63 197 0,00
0,00 188 117 305 0,00
0,00 243 171 414 0,00
0,00 243 226 468 0,00
0,10 301 280 580 0,10
0,20 339 334 673 0,20
0,30 398 388 787 0,30
0,47 503 443 945 0,47
0,55 538 497 1035 0,55
0,70 600 551 1151 0,70
1,01 676 605 1282 1,01
1,41 775 659 1435 1,41
1,80 834 714 1547 1,80
2,30 937 768 1705 2,30
2,67 1008 822 1831 2,67
3,49 1113 876 1989 3,49
4,17 1165 931 2095 4,17
525 |1191(1)| 985 | 2176 | 525
6,26 |1227 (1)| 1039 2266 6,26
8,24 |1275(1)| 1093 2369 8,24

(1) Cargas estimadas através de aproximagao
matemética
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Aplicacdo das formulagSes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PCE06

Aplicacdo das formulagGes de Fleming p/ estaca Yo Q'p A Po Yo
infinitamente rigida - Estaca PCE06 (mm) KN) KN) (kN) (mm)
Yo Q'p A, P, Yo
0,00 0 0 0 0,00
(mm) | () N (KN) ) (mm) 010 | 115 87 202 | 053
0,00 0 0 0 0,00 0,20 214 162 376 0,99
0,10 115 87 202 0,10 0,40 373 288 661 1,79
0,20 214 162 376 0,20 0,60 496 387 883 2,45
0,40 373 288 661 0,40 0,80 594 468 1061 3,02
0,60 496 387 883 0,60 1,20 740 591 1331 3,98
1,00 673 535 1208 1,00 1,60 843 681 1525 4,78
1,50 820 661 1481 1,50 2,00 921 750 1670 5,48
2,00 921 750 1670 2,00 2,50 994 815 1809 6,26
2,50 994 815 1809 2,50 3,00 1049 866 1915 6,98
3,00 1049 866 1915 3,00 3,50 1092 906 1998 7,65
4,00 1128 938 2066 4,00 4,00 1128 938 2066 8,29
5,00 1181 988 2168 5,00 4,50 1156 965 2122 8,90
6,00 1219 1024 2243 6,00 5,00 1181 988 2168 9,50
7,00 1248 1051 2299 7,00 6,00 1219 1024 2243 10,65
8,00 1270 1073 2343 8,00 7,00 1248 1051 2299 11,77
9,00 1289 1090 2379 9,00 8,00 1270 1073 2343 12,86
Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Verséo original - Estaca PCE06 Reese - Refinado - Estaca PCE06
Yp Qp * A P, Yo Yo Qp * A P, Yo
(mm) (kN) (kN) (KN) (mm) (mm) (kN) (KN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 115 190 306 0,61 0,10 115 112 227 0,53
0,20 214 314 528 1,12 0,20 214 197 411 0,99
0,40 373 471 843 1,93 0,40 373 322 695 1,75
0,50 438 525 963 2,28 0,50 438 371 809 2,09
0,80 594 641 1235 3,14 0,80 594 482 1075 2,94
1,00 673 695 1369 3,63 1,00 673 538 1211 3,42
1,50 820 790 1611 4,65 1,50 820 643 1463 4,45
2,00 921 854 1775 5,51 2,00 921 720 1640 5,32
2,50 994 901 1894 6,27 2,50 994 779 1773 6,10
3,00 1049 937 1986 6,97 3,00 1049 828 1877 6,82
3,50 1092 967 2059 7,63 3,50 1092 868 1961 7,49
4,00 1128 991 2119 8,26 4,00 1128 903 2031 8,13
5,00 1181 1030 2210 9,46 5,00 1181 960 2141 9,35
6,00 1219 1059 2278 10,60 6,00 1219 1005 2224 10,52
7,00 1248 1082 2330 11,71 7,00 1248 1042 2289 11,65
* Cargas estimadas através de aproximag&o * Cargas estimadas através de aproximag&o

matematica matematica
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Estaca PCEO7
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCEQ7
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento |  Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fd:s;estgzg(; F(;J;tfé(lh?s)o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 54 2 54 81 0,00 0,00 0,00

2 108 56 108 135 0,00 0,01 0,00

3 163 111 163 189 0,00 0,01 0,00

4 217 165 217 243 0,05 0,05 0,00

5 271 219 271 298 0,08 0,11 0,00

6 325 273 325 352 0,14 0,24 0,05

7 380 328 380 406 0,21 0,36 0,19

8 434 382 434 460 0,34 0,57 0,41

9 488 436 488 515 0,47 0,75 0,59
10 542 490 542 569 0,53 0,93 0,75
11 597 545 597 623 0,72 1,14 0,93
12 651 599 651 677 0,85 1,33 1,09
13 705 653 705 732 1,09 1,62 1,32
14 759 707 759 786 1,29 1,86 1,49
15 814 761 814 840 1,50 2,12 1,68
16 868 816 868 894 1,81 2,50 1,93
17 922 870 922 948 2,14 2,85 2,11
18 976 924 976 1003 2,48 3,25 2,36
19 1031 978 1031 1057 2,90 3,75 2,62
20 1085 1033 1085 1111 3,50 4,48 2,99
21 1139 1087 1139 1165 5,33 6,25 3,45

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi
somada a pressédo de agua no nivel da célula
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Aplicacdo do Método de Massad - Estaca PCEQ7

y'p Q'p Al Po Yo (mm)
, L, , . c' estimado

(mm) (KN) (KN) (KN) ¢' variavel | ¢' equivalente pelo SPT
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,00 135 2 137 0,39 0,39 0,40
0,00 243 56 300 0,86 0,73 0,80
0,00 298 111 408 1,18 0,89 1,05
0,05 352 165 517 1,07 1,07 1,36
0,08 363 219 583 1,75 1,21 1,51
0,14 387 273 660 1,96 1,52 1,73
0,21 411 328 739 2,21 1,79 1,97
0,34 443 382 825 2,51 2,22 2,28
0,47 478 436 914 2,85 2,58 2,61
0,53 496 490 987 3,00 3,00 2,81
0,72 559 545 1103 3,51 3,43 3,27
0,85 599 599 1198 3,86 3,83 3,61
1,09 677 653 1330 4,43 4,42 4,18
1,29 724 707 1432 4,89 4,86 4,60
1,50 789 761 1550 5,39 5,39 5,09
1,81 868 816 1684 6,02 6,11 5,73
2,14 955 870 1825 6,74 6,75 6,40
2,48 1028 924 1952 7,39 7,45 7,05
2,90 1098 978 2076 8,09 8,28 7,76
3,50 |1168(1)| 1033 2201 8,93 9,42 8,66
5,33 |1324(1)| 1087 2411 11,43 11,55 11,04

(1) Cargas estimadas através de aproximagé@o matematica

Aplicagdo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

PCEO7
y' p Q' p AI P o Yo
(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00
0,00 135 2 137 0,00
0,00 243 56 300 0,00
0,00 298 111 408 0,00
0,05 352 165 517 0,05
0,08 363 219 583 0,08
0,14 387 273 660 0,14
0,21 411 328 739 0,21
0,34 443 382 825 0,34
0,47 478 436 914 0,47
0,53 496 490 987 0,53
0,72 559 545 1103 0,72
0,85 599 599 1198 0,85
1,09 677 653 1330 1,09
1,29 724 707 1432 1,29
1,50 789 761 1550 1,50
1,81 868 816 1684 1,81
2,14 955 870 1825 2,14
2,48 1028 924 1952 2,48
2,90 1098 978 2076 2,90
3,50 |1168(1)| 1033 2201 3,50
5,33 1324 (1)| 1087 2411 5,33

(1) Cargas estimadas através de aproximagéo
matematica
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca
compressivel - Estaca PCEQ7

y'p Q'p AI Po Yo ylp le AI Po Yo
(mm) (KN) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 380 122 502 0,10 0,10 380 122 502 1,46
0,20 410 222 632 0,20 0,20 410 222 632 1,86
0,40 470 379 849 0,40 0,40 470 379 849 2,56
0,60 530 495 1025 0,60 0,60 530 495 1025 3,18
1,00 650 656 1306 1,00 0,80 590 585 1175 3,74
1,50 801 784 1585 1,50 1,20 704 715 1419 4,75
2,00 929 868 1797 2,00 1,60 830 803 1633 5,70
2,50 1027 928 1955 2,50 2,00 929 868 1797 6,52
3,00 1105 973 2078 3,00 2,50 1027 928 1955 7,43
4,00 1221 1035 2256 4,00 3,00 1105 973 2078 8,25
5,00 1302 1076 2379 5,00 3,50 1168 1007 2175 9,01
6,00 1363 1106 2469 6,00 4,00 1221 1035 2256 9,72
7,00 1410 1128 2538 7,00 4,50 1265 1058 2322 10,40
8,00 1448 1145 2593 8,00 5,00 1302 1076 2379 11,05
9,00 1479 1159 2637 9,00 5,50 1335 1092 2427 11,67

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Aplicacdo do Método baseado no Modelo de Coyle-

Reese - Refinado - Estaca PCEO07

Reese - Versdo original - Estaca PCEQ7 Yo Q, * A P, Yo
y p Q p * A | P o] Yo

(mm) (kN) (kN) (kN) (mm)
(mm) (KN) (KN) (kN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 380 473 853 1,78 0,10 380 238 618 1,48
0,20 410 537 947 2,06 0,20 410 282 692 1,73
0,40 470 638 1108 2,59 0,40 470 363 833 2,22
0,50 500 679 1179 2,84 0,50 500 400 900 2,46
0,80 590 776 1366 3,56 0,80 590 497 1087 3,16
1,00 650 826 1476 4,01 1,00 650 554 1204 3,62
1,50 801 919 1720 5,10 1,50 801 674 1475 4,73
2,00 929 981 1909 6,08 2,00 929 766 1694 5,74
2,50 1027 1025 2052 6,93 2,50 1027 838 1865 6,63
3,00 1105 1058 2163 7,72 3,00 1105 897 2002 7,45
3,50 1168 1085 2253 8,44 3,50 1168 946 2115 8,21
4,00 1221 1106 2327 9,13 4,00 1221 989 2210 8,93
5,00 1302 1140 2442 10,42 5,00 1302 1059 2362 10,28
5,00 1302 1140 2442 10,42 5,00 1302 1059 2362 10,28
5,00 1302 1140 2442 10,42 5,00 1302 1059 2362 10,28

* Cargas estimadas através de aproximacao
matematica

* Cargas estimadas através de aproximagao

matematica
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Estaca PCEOS8
Leituras do Ensaio Bidirecional - Estaca PCE08
Estagio de Cargas Fuste (kN) Cargas Ponta (kN) Deslocamentos (mm)

carregamento | Aplicada | Corrigida * | Aplicada | Corrigida * Fdl;S;estggg()) F du;tceé(ltucl);))o Ponta
Inicial 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
1 38 10 38 54 0,00 0,00 0,00

2 76 48 76 92 0,00 0,00 0,00

3 114 86 114 130 0,01 0,00 0,00

4 152 124 152 168 0,02 0,01 0,02

5 191 162 191 206 0,05 0,05 0,10

6 229 200 229 244 0,07 0,10 0,20

7 267 238 267 282 0,13 0,20 0,42

8 305 276 305 320 0,18 0,30 0,68

9 343 314 343 358 0,27 0,45 1,10
10 381 353 381 397 0,38 0,62 1,53
11 419 391 419 435 0,50 0,78 1,96
12 457 429 457 473 0,68 1,02 2,64
13 495 467 495 511 0,87 1,27 3,56
14 533 505 533 549 1,04 1,54 4,40
15 572 543 572 587 1,38 1,95 4,78
16 610 581 610 625 1,67 2,31 8,94
17 648 619 648 663 1,86 2,55 9,87
18 686 657 686 701 2,10 2,86 11,28
19 724 695 724 739 2,49 3,33 14,31
20 762 734 762 778 2,89 3,71 16,14
21 800 772 800 816 3,66 4,66 19,09

* Na carga corrigida do fuste, foi descontado o peso submerso do fuste e, na carga corrigida da ponta, foi

somada a pressédo de agua no nivel da célula
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Aplicagéo do Método de Silva-Osterberg - Estaca

Aplicagdo do Método de Massad - Estaca PCE08 PCE08
Yo Q' Al Po Yo (mm) Yo Q'p Al Po Yo
(mm) (KN) (KN) (N) | ¢ variavel | ¢’ equivalente |° pzf;‘?;‘io (mm) (kN) (kN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,00 54 10 63 0,21 0,21 0,23 0,00 54 10 63 0,00
0,00 130 48 178 0,51 0,51 0,62 0,00 130 48 178 0,00
0,01 149 86 235 0,59 0,57 0,79 0,01 149 86 235 0,01
0,02 168 124 292 0,67 0,66 0,97 0,02 168 124 292 0,02
0,05 182 162 344 0,77 0,77 1,14 0,05 182 162 344 0,05
0,07 192 200 392 1,58 0,90 1,29 0,07 192 200 392 0,07
0,13 217 238 456 1,85 1,17 1,54 0,13 217 238 456 0,13
0,18 237 276 513 2,08 1,42 1,75 0,18 237 276 513 0,18
0,27 256 314 571 2,34 1,74 2,01 0,27 256 314 571 0,27
0,38 275 353 628 2,61 2,08 2,28 0,38 275 353 628 0,38
0,50 294 391 685 2,91 2,38 2,56 0,50 294 391 685 0,50
0,68 320 429 749 3,29 2,82 2,93 0,68 320 429 749 0,68
0,87 338 467 804 3,64 3,23 3,28 0,87 338 467 804 0,87
1,04 353 505 858 3,92 3,72 3,60 1,04 353 505 858 1,04
1,38 383 543 926 4,46 4,35 4,15 1,38 383 543 926 1,38
1,67 409 581 990 4,93 4,93 4,62 1,67 409 581 990 1,67
1,86 426 619 1045 5,28 5,31 4,97 1,86 426 619 1045 1,86
2,10 443 657 1100 5,67 5,80 5,36 2,10 443 657 1100 2,10
2,49 464 695 1160 6,22 6,48 5,93 2,49 464 695 1160 2,49
2,89 483 734 1217 6,86 6,90 6,49 2,89 483 734 1217 2,89
3,66 515 772 1287 7,73 8,26 7,47 3,66 515 772 1287 3,66
4,40 549 762 (1) 1310 8,72 8,32 4,40 549 762 (1) 1310 4,40
4,78 587 769 (1) 1356 9,27 8,87 4,78 587 769 (1) 1356 4,78
8,94 625 813 (1) 1439 13,71 13,28 8,94 625 813 (1) 1439 8,94
9,87 663 819 (1) 1482 14,80 14,38 9,87 663 819 (1) 1482 9,87
11,28 701 825 (1) 1526 16,38 15,95 11,28 701 825 (1) 1526 11,28
14,31 739 834 (1) 1574 19,58 19,15 14,31 739 834 (1) 1574 14,31
16,14 | 778 | 838(1) | 1616 21,58 21,14 16,14 | 778 | 838(1) | 1616 | 16,14

(1) Cargas estimadas através de aproximagdo matematica

(1) Cargas estimadas através de aproximag&o

matematica
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Aplicacdo das formulagBes de Fleming p/ estaca

infinitamente rigida - Estaca PCE08 Aplicacdo das formulagdes de Fleming p/ estaca
Yo Q'p A Po Yo compressivel - Estaca PCE08
mm | &y | &y |y | mm) Ve QL Al Po Yo
0.00 0 0 0 0.00 (mm) (KN) (KN) (KN) (mm)
0,10 27 119 146 0,10 0,00 0 0 0 0,00
0,20 53 209 262 0,20 0,10 27 119 146 0,54
0,40 100 338 437 0,40 0,20 53 209 262 1,00
0,60 142 424 566 0,60 0,40 100 338 437 1,75
1,00 214 534 748 1,00 0,60 142 424 566 2,36
1,50 288 613 901 1,50 0,80 180 487 666 2,89
2,00 348 662 1010 2,00 1,20 246 570 816 3,78
2,50 398 695 1093 2,50 1,60 301 624 926 4,55
3,00 440 719 1159 3,00 2,00 348 662 1010 5,25
4,00 506 752 1258 4,00 2,50 398 695 1093 6,04
5,00 557 773 1330 5,00 3,00 440 719 1159 6,77
6,00 597 788 1384 6,00 4,00 506 752 1258 8,12
7,00 629 799 1427 7,00 5,00 557 773 1330 9,38
8,00 655 807 1462 8,00 7,00 629 799 1427 11,74
9,00 677 814 1491 9,00 8,00 655 807 1462 12,87
11,00 712 824 1536 11,00 9,00 677 814 1491 13,97
15,00 759 836 1595 15,00 11,00 712 824 1536 16,14
18,00 783 841 1624 18,00 15,00 759 836 1595 20,36
20,00 795 844 1639 20,00 17,50 779 841 1620 22,95
Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle- Aplicagdo do Método baseado no Modelo de Coyle-
Reese - Versao original - Estaca PCE08 Reese - Refinado - Estaca PCE08
Yp Qp * A Po Yo Yp Qp * Al Po Yo
(mm) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm) (KN) (KN) (KN) (mm)
0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00
0,10 27 165 192 0,48 0,10 27 92 119 0,36
0,20 53 269 321 0,87 0,20 53 163 216 0,69
0,40 100 398 498 1,50 0,40 100 271 370 1,27
0,50 121 443 564 1,77 0,50 121 312 434 1,53
0,80 180 536 716 2,50 0,80 180 409 588 2,25
1,00 214 579 794 2,92 1,00 214 457 671 2,68
1,50 288 652 940 3,87 1,50 288 544 832 3,65
2,00 348 698 1046 4,71 2,00 348 604 952 4,51
4,00 506 788 1295 7,52 4,00 506 733 1240 7,41
6,00 597 828 1425 9,96 6,00 597 796 1392 9,89
10,00 696 866 1562 14,44 10,00 696 858 1554 14,42
12,00 726 876 1602 16,58 12,00 726 877 1603 16,57
14,00 749 884 1634 18,69 14,00 749 891 1640 18,70
16,00 768 891 1658 20,77 16,00 768 902 1670 20,79
18,00 783 896 1678 22,84 18,00 783 911 1694 22,87
* Cargas estimadas através de aproximacgao * Cargas estimadas através de aproximagao

matematica matematica
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ANEXO A - Boletins individuais de sondagem

TINTIA SONDAGEM B
02 VERDE - VLT ‘ A PERCUSSAO DE-0.00.00.00 / SP - 2041
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO | LOCAL: Patio Linha Corrente - Sdo Paulo - SP
DIAMETRO DO FURQ [ HASTE TIPO DE AMOSTRADOR | PERIODO DE EXECUCAOD [CONTRATO ESTACA. OBS. p— 3,
212" (e = 334mm,| TERZAGHI [DE 23/12/2009 35'00000000 00,000,000 COORDENADAS N 246.148.1200
< 2 @i = 243mm.| & PECK ATE 0470172010 [0000000000 R E=167.874.0010
- W) o 5 g = RESISTENCIA A PENETRACAO | LIMITES DE
b4 3] e .
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e & < @ . ~XO CRAFIC
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A w = . . o Z‘ g _5 A RG] ij INDICAGCAO NUMERICA DO SPT | UMIDADE NATURAL W
= o on | % o VISUA]‘_'TACT”‘ S| COR 2Zla 5 a2 2 |er 3 d 3 s | GRANULOMETRIA (ABNT)
= |sueerricr | = © DO SOLO ] 22l e = 0| @ 05 w2l wd
5 £ = z SEE| 235 Tlw &= [1% 30em oeeom peenonenes
= g z 22 8 Z|% « LT E a3
0 & |766.741< & 5] EZ = 2|z 8 1020 30 40 50 60| 20 40 60 80
=15 wjplwurun(umo v
cermel 2 r.c.
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— 160 TC
< v
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= H
- E
— 3,70
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— 465
05 05
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10 10
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1540 AREIA FINA E MEDIA ARGILOSA | 22 [ branca | R0 1N
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=}
=
p
:
X
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E
=
@ 32612 ® \‘mzl
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. é \_\ E {,'/ 3113
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1515 14
2035 29 2
30 AREIA FINA, POUCO ARGILOSA. 30
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- LINHA SONDAGEM CODIGO
1ETRO 02 VERDE - VLT A PERCUSSAO DE-2.19.00.00 / 2W2-2045
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO ‘ LOCAL: Patio de Manobras Oratério - S.P

TINETRD 50 TOR0| TASTE 70 DE ASSTABoT | PERIODa B EXECTC0 T 55 S EETRG RN
2 12" e = 334mm.| TERZAGHI |DE o0L0 (’}(‘r‘ 121090 00,000,000 COORDENADAS :
( 243 mm.| & PECK ATE 080 E-2227 E = 167.861.0956
- v o < RESISTENCIA A PENETRACAO | LIMITES DE
a = £ z 2 2 NUMERO DE GOLPES LIQUIDEZ v
=< o < . 9 2 < U |REPRESENTACAO GRAFICA COM |— PLASTICIDADE ¥
) C ¢ C C ) g = - = @ < - o _ L N - o
= - = (‘,I'ASMFI('AC 5() = P e 2 | INDICACAO NUMERICA DO SPT | UMIDADE NATURAL W
Z COTA DA = VISUAL - TACTIL |S] COR 2 a = 2| spr 6— 66— 3 g5 | GRANULOMETRIA (ABNT)
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. =
b—1720 |749.91( s o
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

TINHA

02 VERDE - VLT

SONDAGEM
A PERCUSSAQ

| "DE-2.21.00.00 / 2W2-2067

LOCAL: Patio de Manobras Oratorio - SP.
DIAMETRO DO FURO | HASTE TIPo DE v\\m‘ﬂ‘u\lmu PERIODO DE EXECUCAC [CONTRATO 0", ESTACA: OBS: N — 246 1(}'063
2 120 |@e = 334mm | TERZAGHL DE 18/05/2010 QIR0 1 ) g g0 COORDENADAS
M = 243 mm & PECK ATE 2 E-2227 E=167.896,137
. v o < S < . RESISTENCIA A PENETRACAOQ | LIMITES DE
w o 4 ?
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< o |2 = 3 Z < ] ' < 3 i -
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TR ‘ SONDAGEM conian

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

| 02 VERDE - VLT A PERCUSSAQ DE-2.21.00.00 / 2W2-2076
\ LOCAL: Patio de Manobras Oratério - SP.

DIAMETRO DO FURO | HASTE TIPO DE AMOSTRADOR PERIODO DE EXECUCAO 10‘]'\!‘3)(61;‘1"090 ESTACA: OBS: N = 74(} lgl 65
2 12 @e = 334 mm. TERZAGHI Dh, 13/ 04/ 2010 U”‘ 2 00,000,000 COORDENADAS
@i = 243 mm. & PECK ATE 1604/ 2010 ) E= 167.788,48
%) o < 9 = . RESISTENCIA A PENETRACAO | LIMITES DE
g [
A = .- z 2z & 2 NUMERO DE GOLPES LIQUIDEZ v
< o] = % 9 23 < = C | REPRESENTAGAO GRAFICA COM PLASTICIDADE v
a O |23]| crassFicAcAo |2 2 &2 2 a|ld 3 SENTACAO GRA o |y
= w . prs] O < = |a = INDICACAO NUMERICA DO SPT | UMIDADE NATURAL ®
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- .
S [
=
ARGILA SILTOSA DURA. < N aal
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. i SONDAGEM gy
ETRO |GGG APERCUSSAQ DE-0.00.00.00 / SP - 2084
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

LOCAL: Patio Linha Corrente - Sdo Paulo - SP

DIAMETRO DO FURD | HASTE IJFEVI){Z\\KJEL?]I?)R PERIODND DE EXECUCAQ ("]HH(;{;(I]%;I]OO FSTACA: OBS; r\ — ”46]89 587
v |@e = 334 mm. Al DE  04/01/2010 : COORDENADAS = .
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Z |anmlsy VISUAL- TACTIL |5 COR |2 2| 5 2 2|2 3|, & 6 % ‘g |GRANULOMETRIA (ABNT)
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OBRA B
SONDAGEM SM-214 Inicio: 9310812014 | Témino: 2g/08/2014
Penetragdo : (golpes/30cm) :
Cotas em ) © interno: 765 mm
relagdo ao Profundi- | —— ~ 1% ¢ 2* penetragdes —— Recuperagdo| Revestimento @ NW {o exteno: 88,9 mm
RN dade da 2% e 3% penetragdes == RQD '
camada | memmm Revestimento Ban {0 intemo: 57,15 mm
Nivel ™) [~ de goipes Grafico ademor:  TLT0 e
dgua RQD (%) 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
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— 0.88
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A= 4 s 5 5 [ | Y\
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J-[@= 8 B 1 XS
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" . . ‘
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S xd \
—_ [ = 1118 24 (1
=L 1 15 15 \
5 —[E= 7 23 50
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=)= 1125 50 \
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\ e \
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== 5 15 o7
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. aAT A
g == 10 21 50 «f
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- \
0 S e 13 24 47 \-
-‘-_- il 5 15 10 \
= NEE 17 21 50 3
= % 15 05
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3 - - ~ Recwperagio (%) —+ JlComtnen — 1 & oNw 0,002 3020
o - - - Preenchimento D
@[ 28082012 21,03 (A recureracio ov A - st T
s = . 2 Resisiéncia 8
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SONDAGEM SM-214 Inicio. 23/08/2014 | Té™no: 28/08/2014
Cotas em PenetragBo : (goipes/30cm) 2 intemo 76,5 mm
relagso a0 Profundi- | === 14 @ 2* panetragdes Recuperagiio | Revestimento @ NW B exteno: 889 mm
RN dade da 2° @ 3* penetragdes = RQD !
Amostra | camada - Revestimento Barilete {O interno 57.15 mm
Nivel o) N° de golpes Grafico £ emo. 74,70 mm
d'agua RQD (%) 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
A== 7 27 %
'“ 5 5 05 B
[ = 22 50
e 15 10 Areia siltosa, cinza amarelada
% " xe 50 Compacta a muito compacta
= i % 0
1. @m= 5
e . - -
-5 ’ | 19,05 10 17 24 L1l Areia, cinza amarelada
Aoy | 5 5 5 ‘\ Muito compacta
LGS \
- _.‘.@ e 1830 | 44 19 28 >
T LTI \
v e ! Areia siltosa micacea, cinza amarelada
§ 1 ;
—= 2= 22 Y Muito compacta
TORRR () \
@@= 132 29 .
EEL e 15 15 15 SR
oy 55
— (%) ng | 12 S0
B Yo |8 3
-10 e & 23 50
RN 15 09 Areia micacea com pedregulhos, cinza
@ - 50 amarelada
I 8 B Muito compacta
o v -
1 E:b 55
oL - i
——% 26,87 &
—1. -127] . U
. = 12
— : : 50 g ¥ :
i 10 Areia micacea, cinza
15 L R &6 Muito compacta
@ g7
¥ [, 80
- ’- . 10
<| oaTA HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 |oc|o|Ateracdo 2 Revestmento
3 .gecuperacavj '(:v — e %"m‘““ 5 @NW 0,00 a 30,20
Py P 2 - e Preenchimeanto )
@| 280872014 = 21,03 F@ RECUPERACAO (%) Fraturamento £ aHN g
- 7 Resisténcia R
£[ o10a2014 4,05 RQO (%) B T E[mosrm NAO RECUPERADA
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SONDAGEM SM-214 Inico. 23108/2014 | T og/08/2014
Penetrag#o : (golpes/30cm) .
Cotas em O intemo 765 mm
relagiio ao Profundi- | — == 1% ¢ 2* penetragdes Recuperago| Revestimento @ NW {0 extemo. 88,9 mm
RN dade da 2° @ 3% penetragdes = RQD
Amostra | camada | emmm Revestimento — {0 interno 57,15 mm
m)
Nivel : N° de golpes Grafico O etomo: 7470 mm
d'agua RQD (%) 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
60
0 Arela micacea, cinza
Muito compacta
50
05 % YA 000 s Rocha gnaissica de coloragdo cinza
ééééééé // amarelada e estrutura quebradica.
4% % 2% % / Encontra-se muito alterada e muito fraturada.

98% 3 Trecho em rocha de baixa resisténcia
geomecanica, podendo ser escarificavel ou
removivel com ferramentas manuais.

Ad, F4.

939% 100 2
Rocha gnaissica de coloragdo cinza, textura
lepidoblastica e estrutura bandada.

100% 1O 1 Encontra-se s3 e pouco fraturada. Trecho de
rocha de estrema resisténcia geomecanica
escavavel somente com explosivos.

100% 100f 2 A1, F2.

= LIMITE DA SONDAGEM
De 0,00m a 0,88m - Aterro
De 0,88m a 18,88m - Solo Coluvionar
De 18,88m a 31,26m - Solo Residual
DATA HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xxxx a‘n a0 2 Revestimento
% L3 1
§ = . e o) s & O NW 0,00 a 30,20
) = = — Preenchmento 3]
g SR082014 - 2103 @ RECUPERAGAO (%) Frobwsmenio F o HW ok
i = Kool
Z 0110972014 = 4'06 RAD (%) Escavacdo ]RS-RAD‘I:MM E]MS’I‘RA NAO RECUPERADA
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OBRA D
NA CAMADAS
</ ARGILA SILTOSA
| AREIA FINA A MEDIA
fl | CALCARIO
=t
T SITITO
RN CALCARIO
¥ g SILTITO
211 ,
J o1 CALCARIO
£ i
Sl [ =
S
= [re)
SILTITO
H
18
10 20 30 40 50 &0 70 80
2 IE AMOSTHES
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OBRA E
’— SONDAGEM SP Oﬂ
COTA DO TERRENO = (727,026) @=21/2"
COTAS NIVEL INDICE CAMADAS DO SOLO
O pacua SHEIR CONVENGAO CLASSIFICAGAO
=0,05 -] PISO
0,70 — ATERRO DE AREIA e britas, CINZA ESCURO VARIEGADO
i N RACHAO
1,90
14 ATERRO DE AREIA e britas, CINZA ESCURO VARIEGADO
2,70
1
50 ATERRO DE SILTE ARGILOSO, CINZA ESCURO
2 775 COM detritos vegetais
B 43—7 — ARGILA TURFA SILTOSA, MTO MOLE A MOLE,
L PRETA
2
720 8.75 = PEDREGULHOS VARIADOS
5 SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO,
| pco micdceo, MOLE A MEDIO,
6 . CINZA CLARO E AMARELO (SOLO RESIDUAL)
B 10
roxo e marrom
8 SILTE ARENO ARGILOSO, micdceo,
| PCO COMPACTO A MED. COMPACTO,
12 VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
219
7 p el
10 47‘5; marelo
- SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO, pco micGceo, RIJO,
12 CINZA CLARO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
- 13,82
22 SILTE ARGILO ARENOSO, micdceo,
- 23 DURO, MARROM (SOLO RESIDUAL)
15,65
B 14 .
210 — roxo avermelhado e cinza
15 |
| 99 L
— amarelo e cinza
B 29 B
L B SILTE ARENO ARGILOSO, pco micdceo,
24 MED. COMPACTO A COMPACTO,
L VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
26
705 L & sl o s
19 cinza médio e amarelo
B 21
| (CONTINUA)
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[ o

SONDAGEM SP 01

COTA DO TERRENO = (727,026) @=2 1/2"
. NIVEL INDICE CAMADAS DO SOLO
TS yacua S.P.T. CONVENGAO | CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAO)

28 | SILTE ARENO ARGILOSO, pco micdceo,
- MED. COMPACTO A COMPACTO

33 5 '

VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)

i 1 — cinza médio e amarelo
/00 —-26,90

= SILTE ARGILO ARENOSO, DURO,
— 35 MARROM ACINZENTADO (SOLO RESIDUAL)

28,75
— 49 - SILTE ARENO ARGILOSO, mto micdceo,
13 *) "~ MTO COMPACTO, MARROM ESCURO

T (SOLO RESIDUAL)
695 (*) — IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSAO

— LAVAGEM POR TEMPO
(cm./10min.)
2935 & 29,36 1
- 29,36 & 29,37 1
29,37 & 2937 O

** NAO FOI AMOSTRADO O INDICE SPT POR
POSSIVEL INTERFERENCIA NO SUBSOLO

680
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—

SONDAGEM SP OZ—I

COTA DO TERRENO = (728,383) @=21/2"
G NIVEL INDICE CAMADAS DO SOLO
& D'AGUA S:Pu T CONVENGAO CLASSIFICAGAO
— = =—0,05 - PIS0
: 0,55 — ATERRO DE AREIA e britas, CINZA ESCURO E PRETO VARIEGADO
B o |0 110 —RACHAO
B ) ATERRO DE ARGILA, MARROM ESCURO
o) [ a8
1ES kA
| i —_— ARGILA TURFA SILTOSA, MTO MOLE, PRETA
— 4% - 5,50
AREIA FINA A MEDIA PCO SILTOSA, PCO ARGILOSA,
— " ; com pedregulhos variados, MED. COMPACTA,
X CINZA ESCURA
— 5 ;16: _ISILTE ARENO ARGILOSO, CAULINICO, pco micéceo,
’ ' FOFO, CINZA CLARO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
720
10| [] ]_\verde escuro
- 15 |
— marrom escuro avermelhado
I & - SILTE ARENO ARGILOSO, micdceo,
| 15 m MTO COMPACTO, VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
— marrom
| 17
) —12,55J SILTE ARGILO ARENOSO, pco micdceo, RIJO,
719 15 MARROM (SOLO RESIDUAL)
"™ SILTE ARENO ARGILOSO, CAULINICO, mto micdceo e
| 16 fragmentos finos de quartzo, MED. COMPACTO,
00 CINZA CLARO, AMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
1 ““verde amarelado
e SILTE ARGILO ARENOSO, pco micdceo,
RIJO A DURO, VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
— 22 167crrorrom
3 m " SILTE ARENO ARGILOSO, mto micdceo,
B 15 17,70 MTO COMPACTO, MARROM ESCURO
710 35 ](soLo ResipuAL)
micaceo, marrom avermelhado
- 34 K—— marrom e amarelo
14 36 B SILTE ARENO ARGILOSO,
- 515 COMPACTO A MTO COMPACTO,
VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
| 33
— mto micdceo, [com fragmentos variades de rochg,
12 35 marrom €escuro
— 15 11
. ) ** NAO FOI AMOSTRADO O INDICE SPT POR
705 39 345 POSSIVEL INTERFERENCIA NO SUBSOLO




—

COTA DO TERRENO = (728,528)

287

SONDAGEM SP OE'
@=2 1/2"

COTA

S

NIVEL

INDICE

CAMADAS DO SOLO

D'AGUA S.P.T. CONVEN CLASSIFICAGAQ
B _ AREIA, BRITAS E RACHAO
X% D
I ' 1,66
B 2 ATERRO DE SILTE, MARROM
== 0o : 2,95
7293 | = 80 - ) ARGILA ORGANICA SILTOSA, MTO MOLE, PRETA
N 7 : 4,10 = AREIA FINA SILTOSA, PCO COMPACTA,
— < 4,55 - MARROM ESCURA
° 14 AREIA FINA PCO SILTOSA,
— PCO COMPACTA A MED. COMPACTA, CINZA CLARA
8 , <«— amarelada
— i 6,68
; AREIA DE GRANULAGAO VARIADA PCO SILTOSA,
| 5 o8 —‘ com pedregulhos eg fragmentos finos a médios de quartzo,
CINZA MEDIA E PRETA
720 J SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO, micdceo, e
fragmentos finos de quartzo, MOLE A MEDIO,
L y o5 _MMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
- :
7 SILTE ARGILO ARENOSO, micdceo e caulim,
— MEDIO, CINZA ESCURO E BRANCO
- 9 (SOLO RESIDUAL)
715 9
13,60
| 9 SILTE ARENO ARGILOSO, MED. COMPACTO,
CINZA ESCURO E AMARELO (SOLO RESIDUAL)
- 17 15,40
L = SILTE ARGILO ARENOSO, mto micdceo,
RIJO A DURO,
- i MARROM ESCURO AVERMELHADO E AMARELO
1S 19 (SOLO RESIDUAL)
21 <— com manchas pretas
T ><><>< 1933 ST ARENO ARGILOSO, COMPACTO,
| 25 20,48 CINZA ESCURO E AMARELO (SOLO RESIDUAL)
| 25
SILTE ARGILO ARENQSO, CAULINICO,
| 39 com fragmentos finos de quartzo, DURO,
AMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
705 36

(CONTINUA)
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—

COTA DO TERRENO = (728,528)

SONDAGEM SP (E
0=2 1/2"

COTAS

NIVEL

INDICE

CAMADAS DO SOLO

D'AGUA S.P.T. CONVENGAO CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAO)
34 1 124]
N SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO,
- 47 com fragmentos finos de quartzo, DURO,
1393 29 AMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
- LR } com mica
47 27,45

** NAO FOI AMOSTRADO O INDICE SPT POR
POSSIVEL INTERFERENCIA NO SUBSOLO
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SONDAGEM SP O8|
COTA DO TERRENO = (728,338) @=2 1/2"
comas | MVEL INDICE CAMADAS DO SOLO
) pAcuA 5.P.T. CONVENGAO CLASSIFICAGAO

£

o
»*
*

AREIA, BRITAS E RACHAO

H|—
o
|
o] [l

3

3:30 —¥FRRO DE SIOE E ARGILA, WARROM ESCURO VARIEGADD

07/08/17

H

ATERRO DE ARGILA TURFA,
com detritos vegetais, PRETO

Bl O (&N —
5| uw|o NG |O ()~J|‘N
l\>|g
(@4}
[+]

H

|
~
[~]

7,35 - AREIA FINA ARGILOSA, SILTOSA,
7,76 — com pedregulhos finos, CINZA MEDIA

~
ny
o
W
3

SILTE ARGILO ARENOSO, micéceo, MOLE,
VERDE (SOLO RESIDUAL)

|
(6]
[]

(o]
=]

SILTE ARENO ARGILOSO,

PCO COMPACTO A MED. COMPACTO,

CINZA MEDIO ESVERDEADO, AMARELO E BRANCO
(SOLO RESIDUAL)

< I
a

o o o
2] [ [E

- 10

=]

—_
—_
H

SILTE ARGILO ARENOSO, pco micdceo,

1% RIJO, VERDE (SOLO RESIDUAL)

5]

16,74
- 12

cinza claro esverdeado e branco

SILTE ARENO ARGILOSO,
u MED. COMPACTO A COMPACTO,

L VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)

— pco micdceo, cinza escuro e branco

- 1d

- 13

N
o

- 13

H

- 17 <+— cinza médio esverdeado e branco

~J
o
U
=2
(&)
=] 8]

<«— amarelo e verde

E] [F |
e

(CONTINUA)
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—

COTA DO TERRENO = (728,338)

SONDAGEM SP 08|
g=2 1/2"

COTAS

NIVEL

INDICE

CAMADAS DO SOLO

D'AGUA SIPIT CONVENGAO CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAOQ)

[ 14 | [24] <«— amarelo e verde
| 25 <«— verde e branco
— 22 pco micdceo, verde e amarelo

95 SILTE ARENO ARGILOSO,
[ MED. COMPACTO A COMPACTO,
700 37 VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)

—Jose Fcom fragmentos variados de rocha
| 31 <«— verde e branco
| . 36 <«— pco micdceo, verde e amarelo
| 43 <«— cinza escuro e verde
18 25 15| = o aantirn o

| e e 8o <— cinza escuro e branco
699 erde ¢ eto

36 msverdb e preto
690

** NAO FOI AMOSTRADO O INDICE SPT POR
POSSIVEL INTERFERENCIA NO SUBSOLO
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COTA DO TERRENO = (728,498)

201

SONDAGEM SP 10 |
g=2 1/2"

. [ INDICE CAMADAS DO SOLO
COmaS D,'\AYJELIJ_A SIPIT: CONVENGAO CLASSIFICAGAO
B . 0 ATERRO DE BRITAS E RACHAO, VARIEGADO
4_ - 10 ATERRO DE ARGILA, com detritos vegetais, MARROM ESCURO
9 2,50
o0 :\4\& ARGILA ORGANICA SILTOSA, MTO MOLE, PRETA
60
7> TAREIA FINA MTO ARGILOSA (ORGANICA),
7 e, _PCO_COMPACTA, CINZA ESCURA
7 ' AREIA FINA PCO SILTOSA, PCO COMPACTA,
.o _MARROM ESCURA
>0 AREIA MEDIA PCO SILTOSA, MED. COMPACTA,
| 12 MARROM ESCURA
6,80 — AREIA DE GRANULAGAO VARIADA PCO SILTOSA, com fragmentos
5 7,15 —finos ‘a médios de rocha, CINZA MEDIA E PRETA
— 8 _|SILTE ARGILOSO, com caulim, MOLE,
> " CINZA MEDIO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
/20 2 - _ SILTE ARENOSO, micéiceo, MED. COMPACTO,
- 872 7 AMARELO AVERMELHADO (SOLO RESIDUAL)
— SILTE ARENO ARGILOSO, mto micaceo,
31 COMPACTO, ROXO AVERMELHADO
I (SOLO RESlDUAL)
B 29 11,15
26 SILTE ARGILO ARENOSO, micaceo, DURO,
- VERMELHO E CINZA (SOLO RESIDUAL)
755 = 1370 SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO, micdceo,
"9 CINZA ESCURO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
| 30 1420—gIITE ARENO ARGILOSO, pco micaceo,
1490 ROXO AVERMELHADO E PRETO (SOLO RESIDUAL)
L ot FRAGMENTOS VARIADOS DE QUARTZO
15,83
- 33
— I0OX0
L 25 | SILTE ARGILO ARENOSO, micéceo, DURD,
- ’3 . VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
— vermelho e cinza
| 31 |
- b 4] <— marrom escuro
i 30
| fT/ 5[_3 - marrom e amarelo
705 A SILTE ARENOSO, COMPACTO A MTO COMPACTO,
i S =93,70- CINZA MEDIO E BRANCO (SOLO RESIDUAL) (conTNUA)
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—

SONDAGEM SP 10 |

COTA DO TERRENO = (728,498) @=2 1/2"

NIVEL INDICE CAMADAS DO SOLO
COTAS ~

D'AGUA S.P.T. CONVENGAO CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAQ)
I %5 (1

SILTE ARENOSO, COMPACTO A MTO COMPACTO,
. 51 CINZA MEDIO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
25,75

| (*)

(*) — IMPENETRAVEL A FERRAMENTA DE PERCUSSAO

LAVAGEM POR TEMPO
(cm./10min.)
2567 a 2570 3
20,700 @ 2973 J
2575 @ 2575 2

*x NAO FOI AMOSTRADO O INDICE SPT POR
POSSIVEL INTERFERENCIA NO SUBSOLO
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| SONDAGEM SP 11
COTA DO TERRENO = (728,708) @=2 1/2"
COTAS NIVEL INDICE CAMADAS DO SOLO

_ b SP.T. CONVENGAQ CLASSIFICAGAO

com entulhos

3 [1] ATERRO DE ARGILA, MARROM VARIEGADO
= 4 »50 _ATERRO DE AREIA FINA MTO ARGILOSA, CINZA MEDIO
S < 1)
) 1
729 | S 55
/‘% s ARGILA TURFA MTO MOLE, PRETA
B
" AREIA FINA PCO SILTOSA, MED. COMPACTA,

CINZA MEDIA

7,60 J AREIA DE GRANULAGAO VARIADA 'com pedregulhos e
7,79 7] lfragmentos finos a médios de quartzo, CINZA MEDIA

o
(-]

~

n

O
~
[]

SILTE ARGILOSO, micaceo, MOLE,
CINZA MEDIO AMARELADO (SOLO RESIDUAL)

E ; ; —-9,56
— verde e amarelo
- SILTE ARENO ARGILOSO, micaceo, MEDIO,
10 | ] VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
715 10 41—nciwo médio e branco

o
[«]

co O
HREE

!

" SILTE ARGILO ARENOSO, mto micéceo, RIO,

15 MARROM AMARELADO (SOLO RESIDUAL)
10
. SILTE ARENO ARGILOSO, MED. COMPACTO,
13 CINZA MEDIO E AMARELO (SOLO RESIDUAL)
17
— 17.72-ISILTE ARENOSO, micdceo, MTO COMPACTO,
A1 44 % MARROM AVERMELHADO (SOLO RESIDUAL)

8,58
SILTE ARGILO ARENOSO, mto micdceo, DURO,
MARROM ESCURO (SOLO RESIDUAL)

|
~
~J

19,86

10 22 20 SILTE ARENOSO, micaceo, MTO COMPACTO,
- 151 10 2049 VERMELHO (SOLO RESIDUAL)
@ & s SILTE ARGILO ARENOSO, mto micdceo, DURO,
L 1515 21,76 MARROM ESCURO AVERMELHADO (SOLO RESIDUAL)
30 SILTE ARENO ARGILOSO, micaceo,
- o COMPACTO, MARROM ESCURO ESVERDEADO

(SOLO RESIDUAL)

(CONTINUA)
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—

SONDAGEM SP m

COTA DO TERRENO = (728,708) @=2 1/2"
coras| VR INDICE CAMADAS DO SOLO
D'AGUA S.F.L. CONVENGAO CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAO)
32 M SILTE ARENO ARGILOSO, micaceo, COMPACTO,
— SR MARROM ESCURO ESVERDEADO (SOLO RESIDUAL)
34 :><>Q *"""SILTE ARGILO ARENOSO, mto micdceo, DURO,
| 55 71— MARROM _ESCURO AVERMELHADO (SOLO RESIDUAL)
31 - " SILTE ARENOSO, micaceo, COMPACTO,
L 26,55 VERDE ESCURO (SOLO RESIDUAL)
B 29 SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO,
19 28 10 | = com fragmentos finos de quartzo, DURO,
19.28 10
700 15 15 05 AMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)
41 29,45
699
690




-

COTA DO TERRENO = (728,558)

295

SONDAGEM SP 1;]
p=2 1/2"

INDICE CAMADAS DO SOLO
R D"\LVS%A S.P.T. CONVENGAO CLASSIFICAGAO
— ATERRO DE ARGILA com entulhos,
MARROM ESCURO AVERMELHADO
| e il
2,0 1,75
== o — ATERRO DE SILTE E ARGILA, CINZA ESCURO
— = = 2,63
; % Moo e ARGILA TURFA SILTOSA, com detritos vegetais,
I = MTO MOLE, PRETA
< 0 1 2 .
L {2 ]| | 1?2
B 7 AREIA FINA ARGILOSA (ORGANICA), SILTOSA,
FOFA A PCO COMPACTA, CINZA CLARA
4 .
- ‘ 6,71
- "
720 7 |8
8 .
— — cinza claro e branco
B 9
16 SILTE ARENO ARGILOSO,
B PCO COMPACTO A COMPACTO, VARIEGADO
B 11 (SOLO RESIDUAL)
715 13 | [13] ]
— cinza médio e branco
B 13 ]
B 17 ]
23 — micdceo, marrom avermelhado
| 31 |
710 31 l«— vermelho
8 28 22 18,95
B TR T «— marrom
25 «—— marrom avermelhado
29 «— marrom
- SILTE ARGILO ARENOSO, micdceo, DURO,
| 38 VARIEGADO (SOLO RESIDUAL)
to micaceo, marrc >sverdeado
_— %_ - mto micdceo, marrom esverdeado
(CONTINUA)
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SONDAGEM SP 12
COTA DO TERRENO = (728,558) 0=2 1/2"
\ INDICE CAMADAS DO SOLO
COTAS NIVEL ~
D'AGUA SPIT, CONVENCAO CLASSIFICAGAO (CONTINUAGAO)
18 33 _ [ 124] l«—— mto micaceo, marrom esverdeado
— 15 15 24,75 SILTE ARGILO ARENOSO, micaceo, DURO,

—|VAR|EGADO (SOLO RESIDUAL)

SILTE ARENOSO, COMPACTO,
VERDE E CINZA (SOLO RESIDUAL)

SILTE ARGILO ARENOSO, CAULINICO,
com fragmentos finos de quartzo, DURO,
«—({9 AMARELO E BRANCO (SOLO RESIDUAL)

N
o

o]

o

o

[ &

| (@]

=] [
5
&

N
(0]

28,46
B 20
B 35 SILTE ARENOSO, mto micceo, COMPACTO,
MARROM ESCURO (SOLO RESIDUAL)
B 42
- 45 3245
695
690




